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A Mina de S. Domingos está inserida na Faixa Piritosa Ibérica, um dos mais antigos 
distritos mineiros na Europa que possui uma das maiores concentrações de jazigos de 
sulfuretos maciços polimetálicos.  
Este trabalho tem como objectivo estudar a fitoestabilização de solos desenvolvidos 
sobre escombreira (gossan) da Mina de S. Domingos, utilizando correctivos orgânicos e 
inorgânicos e Cistus salviifolius L. (espécie autóctone adaptada a ambientes extremos). 
Foram utilizados os seguintes correctivos: cinza de biomassa (2,5 g/kg de solo), mistura de 
resíduos orgânicos (M.O., 120 g/kg de solo) e mistura de ambos.  
O solo apresenta pH muito ácido (3,44 – 3,54), concentrações totais elevadas de 
elementos potencialmente tóxicos, As, Cu e Pb, e baixa concentração de C orgânico. A 
fracção disponível do Al, Ca, Fe, K e Mg, é no geral < 8,4 % da concentração total. Quanto 
aos elementos químicos potencialmente tóxicos, a fracção disponível de As, Cu, Pb e Zn é < 
4,27 %. Porém, a fracção disponível de V encontra-se entre 8,0 e 8,3 % do total e a de Mn 
entre 21,2 e 24,8 %. 
 O melhor desenvolvimento vegetativo ocorreu nos ensaios com M.O e na mistura 
cinza+M.O.. Esta espécie não é acumuladora de nenhum elemento químico potencialmente 
tóxico para o desenvolvimento da planta. Na actividade da Catalase (CAT), verificou-se 
maior actividade no tratamento M.O. na fracção solúvel da parte aérea, e na fracção 
ionicamente ligada no tratamento cinza+M.O. nas raízes. Quanto à actividade da Peroxidase 
(POD), na fracção solúvel é ligeiramente mais elevada nas raízes, e na fracção iónica 
apresenta valores elevados quer na parte aérea quer nas raízes. 
A aplicação de correctivos permitiu um melhor desenvolvimento do C. salviifolius e 
diminui a concentração de elementos químicos na fracção disponível do solo. 
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The S. Domingos mine is included in the Iberian Pyrite Belt, one of the oldest mining 
districts in Europe that has one of the largest concentrations of polymetallic massive sulfide 
deposits. 
This work aims to study the soil phytostabilization of heap (gossan) from S. Domingos 
mine, using soil improvers (organic and inorganic) and Cistus salviifolius L. (autochthonous 
species adapted to extreme environments). The amendments used were: biomass ash (2.5 
g/kg of the soil), mixture of organic waste (O.M., 120 soil g/kg) and mixture of both. 
The soil has very acid pH (3,44-3,54), high total concentrations of potentially toxic 
elements, As, Cu and Pb, and low concentration of organic C. The soil available fraction of 
elements, Al, Ca, Fe, K e Mg, is, in generally, < 8,4 % of their total concentration in soil. The 
soil available fraction of As, Cu, Mo, Pb and Zn is < 4,3 % of the total, but for V it lies 
between 8,0 and 8,3 % of the total and for Mn it lies between 21,2 and 24,8 %. 
The best vegetative development and without visible signs of toxicity, occurred in the 
treatments with O.M. and cinza+O.M.. The plants are not accumulators of potentially toxic 
elements.  
It was observed high activity in the O.M. treatment of the soluble fraction and the 
ionically bound fraction in the ash+O.M. treatment in roots, in the Catalase (CAT) activity. As 
for the activity of Peroxidase (POD), the soluble fraction is slightly higher in roots than in 
shoots, and the ionically bounded fraction has high values both in shoots and roots. 
The application of amendments enables a better development of C. salviifolius and 
decreases the concentration of chemicals in the soil. 
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The abandoned mine of S. Domingos is located in the Iberian Pyrite Belt, which is 
considered one of the largest concentrations of polymetallic massive sulfides deposits in 
Europe (Matos e Martins, 2006a). The absence of vegetation in some areas of the mine is a 
consequence of the type of waste materials produced by mining and acid mine drainage, 
which is related to methods of sulfide processing and the control of acidic water that runs 
through a vast net system, affecting not only the mining area but the entire surrounding soils 
and waters. The oxidation process of sulfides generates acid drainage (pH lower than three) 
and releases large amounts of sulfates and chemical elements into the environment (Abreu 
et al., 2010; Matos e Martins, 2006a). 
Heaps are considered to be extreme environments, since they possess high 
concentrations of hazardous chemical elements (Abreu et al., 2009a). When the presence of 
hazardous elements is combined with adverse physical characteristics and a low content in 
organic matter and nutrients, they inhibit or reduce the plant’s development and the 
biodiversity of the site (Abreu e Magalhães, 2009). The transfer of chemical elements among 
the different components of the soil may be considered the main process in controlling their 
behaviour, mobility and availability (Kabata-Pendias, 2004). 
The plants which grow in these degraded environments may contribute to minimize 
the negative impacts both in chemical terms and the landscape quality. The Cistus 
salviifolius L. is one of the species that tolerate high concentrations of chemical elements 
considered hazardous for the development of organisms (Abreu et al., 2012a). The 
concentration of chemical elements in plants may be a result of the availability of the 
elements in the soil and the absorption capacity of the plant (Bourrelier et al., 1998; Odjegba 
e Fasidi, 2004; Varennes, 2003). 
In plants, toxicity due to high concentrations of potentially toxic elements can impair 
physiological processes such as a reduction of photosynthesis and of the content change in 
water available, among others (Bourrelier et al., 1998). Another factor that can contribute to a 
differential response of plants to substrate contaminants is the soil pH. This affects the 
growth of plants because of its influence on the mobility of chemical elements (Wong, 2003). 
Thus, the acid mine waters of S. Domingos may have an important role on the mobilization of 
the hazardous chemical elements that may affect adjacent soils as well as superficial waters 
and, eventually, underground waters. 
The goal of this work was to improve the characteristics of a mine soil, more 
specifically its quality in terms of nutrition, as well as to decrease the availability of the 
elements potentially toxic to the ecosystems through the application of soil amendments. The 
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physiological response of C. salviifolius to the chemical contaminants in the soil was also 
studied, as well as the influence of soil amendments applied to the soil. 
Two types of soil amendments were used: an inorganic and an organic. The inorganic 
amendment consists of vegetal biomass ash at a concentration of 2,5 g/kg from the Huelva’s 
Thermoelectric Power Plant. The organic amendment is composed of a mixture of wastes at 
a rate of 120 g/kg, in proportion 1: 1: 1 containing residues from the distillation of carob 
liquor, a mixture of agricultural waste (substrate used in the cultivation of strawberries + 
remaining of strawberry plants 3:2 m/m) and rockwool used in the cultivation of strawberries. 
Finally, the two amendments were combined, and in the same concentration previously 
defined. 
The soil has very acid pH (3,44-3,54), high concentrations of potentially toxic 
elements and low concentration of organic C. The soil available fraction of these elements is, 
in generally, < 8,4 % of their total concentration in soil. The soil available fraction of As, Cu, 
Mo, Pb and Zn is < 4,3 % of the total, but for V it lies between 8,0 and 8,3 % of the total and 
for Mn it lies between 21,2 and 24,8 %. 
All amendments improved the plant vegetative development when compared with the 
control treatment. However, the treatments that contain organic matter (O.M. and ash+O.M. 
mixture) were the best and the treatment with ash showed a small biomass increase when 
compared to the control. Plants did not present visible signs of toxicity. This species is not 
accumulator of potentially toxic chemical elements. The plants from the treatment where 
ash+O.M. mixture was applied showed the higher concentration of chlorophyll a and b. 
However, for carotenes there were no significant differences between the treatments. The 
Glutathione (GSH) concentration in the shoot was higher in the plants from treatment 
ash+O.M. but in the roots it was higher in the treatment with ash. The concentration of Total 
Ascorbate and Peroxide was higher in the treatment with ash, both in the shoots and in the 
roots. An increase of Catalase (CAT) activity in the soluble fraction was observed, both in the 
shoots and in the roots of the plants from O.M. and ash+O.M. treatments, respectively. The 
activity of the ionically bound fraction of CAT was higher in the plant shoots from the 
treatment O.M. and in the plant roots from the treatment ash. Peroxidase (POD) activity was 
higher in the soluble fraction in the shoots of plants from the ash treatment and in the roots it 
was higher in plants from the ash+O.M. treatment. The ionically bound fraction activity of 
POD was greater in the the shoots of the O.M. treatment whereas in the roots it was higher 
in plants from the ash treatment. According to the obtained results, the treatments that, in 
general, most improved the soil characteristics and C. salviifolius development were the O.M. 
and the ash+O.M. treatments. 
Currently in Portugal there are no efficient and appropriate programs for the 
environmental recovery of former mining areas. The soil phytoremediation techniques are 
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based on removing, transferring and stabilizing the soil pollutants. Phytostabilization is a 
technique that is less aggressive to the environment because it reduces the risk of 
contaminants dispersion. The combination of the application of amendments with the use of 
a technology like phytostabilization, which takes advantage of the natural ability of plants to 
absorb, accumulate and/or immobilize chemical elements, is an innovation in the field of 
remediation of contaminated soils. 
The choice of any kind of technology depends on the nature of the contaminants, the 
characteristics of the location and the extent of contamination (Adriano et al., 1998). Since 
the extent of the contamination in the S. Domingos mine is high and C. salviifolius is a 
relatively abundant indigenous species, the application of amendments rich in organic 
matter, in this case specific O.M. or ash+O.M., will allow a better development of the C. 
salviifolius and will decrease the the available fraction of the majority of the chemical 
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A Faixa Piritosa Ibérica (FPI) constitui uma vasta área geográfica, localizada no sul 
da Península Ibérica, sendo um dos maiores distritos mineiros de sulfuretos da Europa. A 
mina de S. Domingos é uma das muitas explorações mineiras situadas na FPI. Com o 
encerramento da actividade extractiva, a corta de S. Domingos, local onde ocorria a 
exploração, foi progressivamente inundada por águas ácidas com pH inferior a 2,5 – 3. Em 
torno da cavidade é possível observar vários tipos de escombreiras constituídas por 
materiais diversos acumulados ao longo do tempo, tais como escórias modernas de cor 
negra, escórias romanas acastanhadas, fragmentos de gossan de cor avermelhada e rochas 
encaixantes da mineralização, como vulcanitos e xistos (Matos e Martins, 2006a). Além 
disso, ao longo da área mineira são visíveis inúmeras escombreiras com volumetria 
considerável. Em certos locais da Mina, é possível encontrar amplas áreas que não 
possuem vegetação. Esta é uma consequência da drenagem ácida mineira, a qual está 
relacionada com os métodos de processamento dos sulfuretos e com o controlo de águas 
ácidas que percorrem um vasto sistema de canais.  
“A inexistência de políticas protectoras do ambiente aquando do processo de 
encerramento, traduz-se actualmente, numa pesada herança reflectida na presença de 
grande volume de escombreiras com teores elevados em metais como cobre, chumbo, 
zinco, ferro, arsénio e antimónio.” (Matos e Martins, 2006a) 
A lixiviação dos materiais das escombreiras provoca um impacte negativo na Ribeira 
de S. Domingos, principalmente devido ao pH ácido (< 3) e à elevada condutividade e 
elevada concentração em elementos químicos potencialmente tóxicos para os organismos 
(Abreu et al., 2010; Matos e Martins, 2006a). O impacte das actividades mineiras, não afecta 
apenas a zona da exploração mas toda a sua envolvente (Abreu e Magalhães, 2009; Abreu 
et al., 2010; Abreu et al., 2012a). Porém, estas condições ambientais adversas e atípicas 
permitem que várias espécies de plantas (Erica andevalensis Cabezudo e Rivera, Cistus 
ladanifer L., Cistus salviifolius L.), animais (microvertebrados) e microorganismos 
(arqueobactérias) se adaptem e desenvolvam nestas áreas (Abreu e Magalhães, 2009; 
Matos e Martins, 2006b). 
 As plantas que se desenvolvem nestes ambientes degradados podem contribuir para 
a minimização dos impactes negativos quer de natureza química, quer física e paisagista 
(Abreu et al., 2009a). Deste modo, é importante estudar as espécies tolerantes, como o 
Cistus salviifolius, em áreas de actividade mineira, pois poderão ser utilizadas para gerir e 
reabilitar ambientes que correspondem a focos de contaminação ambiental, como a Mina de 
S. Domingos. O Cistus salviifolius desenvolveu um conjunto de capacidades adaptativas, ou 
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seja, desenvolveu um conjunto de estratégias que lhes permitem tolerar elevadas 
concentrações de elementos químicos considerados gravosos para o desenvolvimento dos 
organismos (Abreu et al., 2012a). 
O presente trabalho tem como principal objectivo estudar a eficiência 
fitoestabilização de um solo desenvolvido sobre materiais de escombreira (gossan), 
utilizando correctivos juntamente com plantas autóctones e adaptadas a ambientes 
extremos (Cistus salviifolius L.). 
Sendo a escombreira sobre a qual se desenvolveu o solo, pobre em nutrientes, 
foram aplicados diferentes correctivos com o objectivo de melhorar as características físicas 
e químicas do solo. Os correctivos utilizados foram cinza de biomassa e matéria orgânica 
separadamente e em conjunto. 
Outro objectivo, foi o estudo das respostas fisiológicas do C. salviifolius aos 
elementos químicos contaminantes existentes no solo, resultantes da actividade mineira e 
dos correctivos aplicados ao solo.  
A seguir, descreve-se brevemente a estrutura da tese de modo a facilitar a sua 
leitura e compreensão. No Capítulo 2, inclui-se a revisão bibliográfica sobre o tema 
estudado. Os materiais e métodos utilizados encontram-se no Capítulo 3, onde é feita uma 
descrição detalhada dos materiais (solo derivado da escombreira, resíduos e C. salviifolius), 
seguida da metodologia da montagem do ensaio e das análises realizadas. No Capítulo 4, 
incluem-se os resultados obtidos e a discussão dos mesmos. As conclusões descrevem-se 
no Capítulo 5 e as referências bibliográficas compilam-se no Capítulo 6. 
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2 Revisão bibliográfica 
 
2.1 Actividade mineira 
A actividade mineira, tanto a céu aberto como em lavra subterrânea, é uma fonte de 
poluição do ambiente. 
A Faixa Piritosa Ibérica (FPI) é um dos mais antigos distritos mineiros na Europa e, a 
nível mundial, uma das maiores concentrações de jazigos de sulfuretos maciços, localizados 
no sector Sudoeste da Península Ibérica (Matos e Martins, 2006a). Está integrada na Zona 
Sul Portuguesa (ZSP), a qual se estende por cerca de 250 km, desde o Litoral Sul de 
Portugal até à região da Andaluzia no Sul de Espanha (Matos e Martins, 2006a). 
As minas Portuguesas que se encontram na FPI são: Caveira, Lousal, Aljustrel, 
Neves Corvo, São Domingos, Montinho, Chança, Cercal, Ferragudo, Balança, Lagoas do 
Paço, Juliana, Barrigão, Brananes, Ferrarias, Furnazinhas, Castro Verde e Corte Pereiras 
(Abreu et al., 2010). Porém, a maioria destas minas foram encerradas sem que fossem 
implementadas medidas de prevenção/minimização da poluição e dos impactes ambientais 
(Santos et al., 2011). Como resultado do abandono das minas, encontram-se escombreiras 
resultantes dos processos de extracção e inerentes ao minério, as quais são portadoras de 
elementos químicos potencialmente tóxicos, em concentração elevada, podendo ser fonte 
de contaminação ambiental, particularmente, metais pesados e metalóides (Abreu et al., 
2009a). A Drenagem Ácida Mineira (DAM) resulta da oxidação dos sulfuretos presentes em 
rochas/resíduos em função da interacção ar-água-sulfuretos. No processo de oxidação dá-
se a libertação para o meio de elevadas quantidades de sulfatos e elementos químicos 
diminuindo o pH para valores inferiores a três (Abreu et al., 2010). 
Actualmente em Portugal, ainda não existem programas de manutenção eficientes e 
adequados para a recuperação ambiental de antigas áreas mineiras degradadas. No 
entanto, estão definidas algumas políticas de desenvolvimento sustentável, tais como: a 
extracção de minérios, a prospecção de jazigos metálicos, a recuperação ambiental de 
áreas mineiras afectadas por drenagem ácida e a dinamização do turismo temático 
geológico e mineiro (Matos e Martins, 2006b). 
A mina de S. Domingos é um local singular, pois é um dos mais emblemáticos 
depósitos de sulfuretos de Portugal. A actividade extractiva de S. Domingos consistia na 
exploração intensa de Ag e Cu (Alves, 1998; Matos e Martins, 2006b) numa única corta, 
designação para a exploração a céu aberto das camadas mais próximas da superfície, a 
qual foi iniciada em 1867 com cerca de 120 m de profundidade e com uma rede de galerias 
e poços que se desenvolveu até cerca de 420 m em lavra subterrânea (Alves, 1998; Matos e 
Martins, 2006b). Os métodos de exploração subterrânea utilizados foram os de câmaras e 
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pilares e de corte e enchimento (cut and fill) (Alves, 1998; Matos e Martins, 2006b). Com o 
encerramento da actividade mineira, a corta de S. Domingos foi progressivamente inundada 
por águas ácidas com pH inferior a três. Como consequência, é possível observar em torno 
da cavidade vários tipos de escombreiras constituídas por diversos materiais e de cores 
diferentes (Matos e Martins, 2006b). 
 
2.2 Toxicidade dos elementos químicos 
 Todos os solos são sistemas complexos que resultam da interacção de três fases: 
sólida, líquida e gasosa (Kabata-Pendias, 2004; Varennes, 2003). A fase sólida do solo, 
designada por matriz, é constituída por diferentes organismos, materiais sólidos, orgânicos 
ou minerais, que formam um sistema poroso. Sendo o solo um sistema poroso, a fase 
líquida e gasosa partilham os poros existentes. A fase líquida é composta pela água do solo 
e a fase gasosa é a atmosfera do solo (Varennes, 2003). 
 A associação de elementos químicos aos componentes sólidos do solo depende das 
características do elemento bem como das reacções que podem ocorrer entre ambos, tais 
como a complexação, a troca iónica e a adsorção (Brümmer, 1986). 
Os teores de nutrientes necessários às plantas são muito diversos, pois dependem 
do elemento em questão (Varennes, 2003). São considerados macronutrientes os seguintes 
elementos: Ca, K, Mg, N, P e S; e micronutrientes: B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Na, Ni, Se e Zn, 
fazendo parte do grupo dos elementos vestigiais (Varennes, 2003). 
Elementos vestigiais são aqueles que estão presentes em concentrações 
relativamente baixas nos solo, plantas ou sistemas aquáticos (Abreu et al., 2012a, 2012b; 
Varennes, 2003). No entanto, podem causar fitotoxicidade dependendo da concentração e 
da capacidade de tolerância da espécie vegetal (Bourrelier et al., 1998; Odjegba e Fasidi, 
2004; Varennes, 2003). Os elementos vestigiais frequentemente associados a problemas de 
poluição são: Al, As, B, Cd, Cu, Co, Cu, F, Hg, Mn, Mo, Ni, Se e Zn (Varennes, 2003). Mas, 
elementos vestigiais como o flúor, o selénio, o vanádio ou o iodo não são considerados 
elementos essenciais, ou seja, não são considerados micronutrientes, mas estão presentes 
nas plantas (Varennes, 2003). 
 A redução da fotossíntese, alteração do teor de água e descoloração de folhas são 
alguns dos efeitos de toxicidade nas plantas (Bourrelier et al., 1998). Porém, a diversidade e 
actividade dos organismos do solo pode também ser afectada pela toxicidade dos 
elementos, inibindo a decomposição da matéria orgânica e os processos de mineralização 
do azoto (Wong, 2003). Outro factor que contribui para que a resposta das plantas aos 
contaminantes do substrato seja diferente é o pH do solo. Este afecta o crescimento das 
plantas devido à influência que tem na mobilidade química dos elementos (Wong, 2003). 
Denota-se assim, a importância que as águas ácidas de S. Domingos podem ter na 
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mobilização de elementos contaminantes que poderão contaminar os solos/escombreiras 
adjacentes e as águas superficiais e eventualmente as águas subterrâneas (Santos, 2007). 
 
2.2.1 Disponibilidade dos elementos químicos 
 A transferência de elementos químicos entre as diferentes fases do solo pode ser 
considerada como o processo principal no controlo do comportamento, mobilidade e 
disponibilidade dos mesmos (Kabata-Pendias, 2004). 
 De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (1992), a concentração de elementos 
químicos nas plantas resulta da disponibilidade dos elementos no solo e da capacidade de 
absorção e transferência destes para as diferentes partes da planta através do xilema e do 
floema.  
A disponibilidade dos elementos químicos para as plantas pode ser influenciada por 
diversos factores que controlam a actividade dos elementos na solução do solo, como o pH, 
condutividade eléctrica, potencial redox, capacidade de formar complexos de superfície, 
entre outros (Ernst, 1996). Outros factores que podem influenciar a disponibilidade dos 
elementos é a presença de bactérias, microfauna, plantas ou fungos que podem modificar 
as condições físicas e químicas do solo (Ernst, 1996; Bourrelier et al., 1998), assim como o 
conteúdo e o tipo de matéria orgânica (Brümmer, 1996), a qual pode imobilizar alguns 
elementos químicos devido à possível presença de agentes quelantes (Alloway, 1990). 
 
2.3 Remediação de solos 
Podem ser aplicadas duas práticas na remediação de locais contaminados: in situ, 
prática que consiste na descontaminação no local, a qual requer menor manuseamento, 
mas a sua aplicação prática é frequentemente mais difícil; e ex situ, isto é, há remoção física 
do solo (escavação) e tratamento noutro local (Ernst, 1996; Varennes, 2003). 
De acordo com Adriano et al. (1998), a escolha da tecnologia a utilizar depende 
sempre de três pontos fulcrais: a caracterização do local (dimensão da área a tratar, 
localização e historial), a caracterização do solo (comportamento dos contaminantes, 
distribuição destes nas diferentes fracções do solo e a sua disponibilidade) e por último a 
concentração de elementos químicos contaminantes (estimativa do grau de contaminação e 
do melhor método de remediação a utilizar). 
 
2.3.1 Técnicas físico-químicas 
No Quadro 2.1. encontram-se as diversas técnicas físico-químicas através das quais 




Quadro 2.1 - Tecnologias físico-químicas disponíveis para remediação de áreas contaminadas por 
metais (adaptado de Khan et al, 2004) 
Tecnologias Caracterização 
Solidificação 
Adição de agentes que agregam os 
contaminantes às partículas do solo formando 
misturas duras, não-porosas e não-lixiviáveis. 
Tratamento térmico ou volatilização dos 
poluentes 
Aquecimento do solo de modo a permitir a 
volatilização do elemento. 
Lavagem 
Lavagem do solo com uma solução ácida ou 
quelatante. 
Lixiviação 
Adição de soluções ácidas ou quelatantes de 
modo a provocar a mobilização ou a 
indisponibilidade de elementos. 
Remoção de componentes do solo 
Remoção de partículas finas que são as mais 
propícias de conter elevadas concentrações de 
elementos. 
Encapsulação Cobrir o solo com material impermeável. 
Electrocinética 
Aproveita os processos electroquímicos e 
electrocinéticos para promover a remoção de 
metais e de compostos orgânicos. 
Incorporação de aditivos ou correctivos no 
solo 
Redução da biodisponibilidade. 
 
As técnicas de remediação acima referidas só são eficientes em pequenas áreas 
onde é necessária uma descontaminação rápida e completa, para além de possuírem 
custos elevados (Martin e Bardos, 1996). O custo poderá aumentar, se ocorrer a deslocação 
de materiais contaminados o que poderá causar riscos de contaminação secundária 
(Cunningham et al., 1996). 
 Após o uso destas técnicas é sempre necessário restabelecer o ambiente natural, o 
que geralmente não é realizado. Assim, a utilização de tecnologias de tratamento de locais 
contaminados, através de processos físicos e/ou electroquímicos, em áreas mineiras onde 
existe uma dispersa contaminação polimetálica são mais caros e apenas parcialmente 
efectivos (Santos, 2007). 
 
2.3.2 Fitoremediação 
Áreas mineiras inactivas ou abandonadas são, em geral, locais contaminados, onde 
é possível encontrar escombreiras, solos, águas e sedimentos que necessitam de processos 
de recuperação (Abreu e Magalhães, 2009). Considera-se que as escombreiras são 
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ambientes extremos pois possuem elevadas concentrações de elementos químicos 
perigosos, que quando combinados com características físicas e baixo conteúdo de matéria 
orgânica e nutrientes, inibem ou reduzem o desenvolvimento vegetal e a biodiversidade do 
local (Abreu e Magalhães, 2009). 
É ainda referido por Abreu e Magalhães (2009) que: “A redução e/ou estabilização da 
contaminação actual ou potencial, para níveis aceitáveis para o ambiente e para a saúde 
pública é o principal objectivo dos processos ambientalmente sustentáveis de reabilitação de 
áreas contaminadas.” 
Não podem ser aplicadas técnicas que promovam a degradação química/bioquímica 
dos contaminantes para remover os elementos químicos (metais e metalóides), uma vez 
que estes não podem ser destruídos (Abreu e Magalhães, 2009). Como tal, esse objectivo 
pode ser alcançado através da redução da mobilidade, da toxicidade e da reactividade dos 
contaminantes (Wood, 2001). A maioria das estratégias de remediação, em particular as 
físico-químicas, são dispendiosas e insuficientes. Porém, estas dependem do contaminante, 
da extensão da contaminação e das estratégias de remediação a aplicar (Arthur et al., 2005; 
Saier e Trevors, 2008). 
As técnicas de fitoremediação do solo baseiam-se em remover, transferir e 
estabilizar os poluentes dos solos, como se pode verificar no Quadro 2.2 (Cruces, 2008). A 
escolha de uma destas tecnologias está associada aos contaminantes existentes, local e 









Remoção do contaminante do solo e sua 
acumulação nos tecidos das plantas. 
 
(adaptado de Cruces, 2008) 
Fitodegradação/Fitotransformação 
Degradação de certos contaminantes ou transformação em 
formas menos tóxicas. 
Fitovolatilização 




Degradação dos contaminantes através 
da actividade bacteriana ou fúngica que 
ocorre na rizosfera de certas plantas 
vasculares. 
 
(adaptado de Cruces, 2008) 
Fitoestabilização 
 
Estabilização do meio e minimização da 
migração de contaminantes. 
 
(adaptado de Cruces, 2008) 
  
O desenvolvimento natural de plantas em ambientes extremos, como as áreas 
mineiras, deve-se ao facto de serem plantas que estão adaptadas a ambientes 
contaminados (Abreu e Magalhães, 2009). Por isso, o aparecimento espontâneo de 





demonstram elevada tolerância a elementos potencialmente tóxicos e a baixos níveis de 
nutrientes, sendo por isso ideais para a sucessão ecológica (Mendez et al., 2007; Wong, 
2003). 
Abreu e Magalhães (2009) referem: “Estas plantas pioneiras possuem uma grande 
importância nos ciclos biogeoquímicos contribuindo para os processos de formação de solo. 
Deste modo, a selecção de plantas nativas e espontâneas que crescem em áreas mineiras 
são a melhor escolha para fins de fitoestabilização, pois geralmente demonstram 
características não acumulativas”. 
 As espécies nativas bem adaptadas na área mineira de S. Domingos são: Erica 
andevalensis Cabezudo e Rivera, Erica australis L., espécies da família Cistaceae, tais 
como Cistus ladanifer L., Cistus salviifolius L., Cistus crispus L., Cistus monspeliensis L. e 
Lavandula luisieri (Rozeira) Rivas-Martínez (Abreu e Magalhães, 2009). 
A fitoestabilização é uma tecnologia barata, pouco invasiva e mais aceite pelo 
público, na remediação de solos contaminados e sedimentos. Esta tecnologia permite tratar 
locais contaminados com elementos químicos, pois tira partido da capacidade natural das 
plantas em absorver, acumular e/ou imobilizar elementos químicos (Abreu e Magalhães, 
2009). 
 
2.3.2.1 Vantagens e limitações da fitoestabilização 
A fitoestabilização apresenta diversas vantagens quando comparada com outras 
técnicas clássicas de remediação. É mais viável nos seguintes aspectos: economicamente e 
energeticamente eficiente, auto-reguladora, absorve dióxido de carbono e pode ser aplicada 
para remediar locais que possuam uma contaminação polimetálica (Mench, 2005; Saier e 
Trevors, 2008). É uma técnica menos agressiva para o ambiente, pois reduz o risco de 
dispersão de contaminantes (Mench, 2005; Pilon-Smits e Freeman, 2006; Singh et al., 
2003). O aumento de matéria orgânica no solo, devido à presença da planta, melhora a 
fertilidade do solo e contribui para a restauração dos ecossistemas (Mench, 2005; Mendez 
et al., 2007). A biomassa pode possuir um elevado potencial, pode ser utilizada para 
diversos fins, tais como: produção de calor e energia, produção de papel, etc. (Mench, 2005; 
Saier e Trevors, 2008). 
Porém, a fitoestabilização tem algumas limitações. Esta depende das condições 
climáticas, das características físicas, químicas e mineralógicas dos solos e escombreiras, 
bem como efectividade da permanência do correctivo, quando aplicado, que regula o 
estabelecimento e crescimento da planta (Mench, 2005; Mendez e Maier, 2008a; 2008b; 





Segundo Varennes (2003), os correctivos são substâncias que são adicionadas ao 
solo com a finalidade de modificar ou melhorar algumas das suas propriedades físico-
químicas. 
 
2.3.3.1 Correctivos inorgânicos 
 O ajustamento do pH da camada arável de um solo ácido, de modo a torna-lo mais 
favorável ao crescimento das plantas é conseguido pela calagem, que consiste na aplicação 
de produtos alcalinizantes ao solo. Para ser eficiente, um produto alcalinizante tem de se 
dissolver rapidamente, estando deste modo, dependente da sua superfície específica 
(Varennes, 2003). 
Actualmente são utilizados quase exclusivamente os calcários, os quais são 
constituídos maioritariamente por carbonato de cálcio (CaCO3) ou por carbonato de cálcio e 
magnésio [(Ca, Mg)CO3]. Os calcários são relativamente baratos e não são cáusticos, o que 
facilita a sua aplicação e permite que sejam distribuídos em culturas já instaladas. 
 Muitos produtos residuais da indústria podem ser utilizados como correctivos 
alcalinizantes alternativos, como por exemplo, as cinzas da queima de madeira, pó de 
cimento, algumas escórias e alguns biossólidos (Varennes, 2003). Enquanto que o calcário 
possui um pH de cerca de 8,2, alguns destes produtos acima mencionados, como as cinzas 
de madeira, contém óxidos e hidróxidos de cálcio e magnésio e um pH muito mais elevado. 
No entanto, é necessário tomar precauções quando estes produtos são aplicados para 
evitar queimaduras no aplicador ou nas plantas (Varennes, 2003). 
 As cinzas de biomassa vegetal provenientes de Centrais Termoeléctricas, são um 
exemplo de correctivos inorgânicos que possuem grandes quantidades de nutrientes 
essenciais às plantas como o potássio, cálcio ou fósforo e pH elevado (APEA, 2013). No 
caso das cinzas, estas propriedades conferem oportunidades para a correcção da acidez de 
solos e para a reciclagem de nutrientes, compensando deste modo a extracção de biomassa 
da floresta para produção de energia (APEA, 2013). 
A lã de rocha é outro exemplo de correctivo inorgânico. Esta provém de fibras 
minerais de rochas vulcânicas, entre elas o basalto e o calcário. É produzida a partir de lã 
mineral (EcoCasa, sem data). É usualmente utilizada em culturas de hidroponia, onde 






2.3.3.2 Correctivos orgânicos 
Quando o teor de matéria orgânica do solo é baixo, a aplicação de resíduos 
orgânicos é necessária para assegurar um crescimento vegetativo adequado. Os resíduos 
orgânicos vão promover a qualidade do solo, porque, segundo Varennes (2003), a maior 
crescimento vegetativo vai corresponder maior volume radicular, única fonte de carbono 
orgânico para os organismos do solo. O carbono orgânico presente nas raízes pode 
representar desde apenas 5 % do total da planta, no caso de algumas hortícolas, até 40 % 
em culturas perenes com raízes profundas (Varennes, 2003). 
 Os resíduos orgânicos fornecem nutrientes às plantas à medida que se mineralizam. 
Em particular, deve ser recordado que a incorporação de grandes quantidades de resíduos 
com razão C:N elevada, pode originar uma depressão no nível do azoto mineral, devido à 
sua imobilização pelos organismos do solo (Varennes, 2003). 
 Os resíduos agro-industriais são um exemplo de correctivos orgânicos. Estes podem 
ser subprodutos de destilarias, restos de plantas, substratos de culturas entre outros. A 
correcção dos solos, recorrendo a correctivos orgânicos, poderá facilitar a revegetalização 
dos mesmos através do aumento do teor de matéria orgânica e de nutrientes essenciais 
para as plantas, pH e capacidade de retenção de água, bem como conversão dos 
metais/metalóides em formas menos biodisponíveis (Alvarenga et al., 2011). 
 
2.4 Cistus salviifolius L. 
 O Cistus salviifolius L. é um arbusto Mediterrânico distribuído por toda a bacia do 
Mediterrâneo, como em Marrocos, Argélia, Sudoeste de França e Península Ibérica, 
ocorrendo numa ampla gama de ambientes (Abreu et al, 2012a). Em Portugal pode 
encontrar-se em todo o território continental, com excepção do Noroeste e só 
esporadicamente na faixa litoral a Norte do Cabo da Roca. No Quadro 2.3 encontra-se uma 




Quadro 2.3 - Resumo das características de Cistus salviifolius L. (adaptado de Baslar et al., 2001; 
Cabezudo et al., 1992; UTAD – Jardim Botânico) 
Família Cistaceae 
Distribuição geográfica 
Toda a bacia do Mediterrâneo e norte da 
Europa. 
Nome comum 
Estevinha, Sanganho-manso, Sanganho-mouro, 




Arbusto pequeno (até cerca 




Verdes escuras, pecioladas, 
rugosas e ovadas raramente 








Flores organizadas em 
cimeiras apicais paucifloras; 
cálice e corola pentâmeros; 




Floração Início de Abril 
Frutos Fins de Julho – Início de Agosto 
Usos e costumes Combate à erosão hídrica. 
Habitat e ecologia 
Habitat muito amplo, frequentemente em rochas 




3 Materiais e métodos 
 
Os ensaios foram realizados no Horto e nos Laboratórios de Biotecnologia e 
Geoquímica do Instituto Superior de Agronomia, nos Laboratórios Tecnológicos do 
Departamento de Química da Universidade de Aveiro e no Laboratório de Edafologia Y 
Química Agrícola da Universidade de Santiago de Compostela. 
 
3.1 Materiais 
O ensaio realizado consistuiu na incorporação de diferentes resíduos num solo muito 
incipiente desenvolvido sobre materiais de escombreira de gossan da área mineira de S. 
Domingos, bem como na análise do desenvolvimento e comportamento do Cistus salviifolius 
L. mediante os diferentes tipos de correctivos (solo com resíduo incorporado) utilizados. 
Deste modo, os materiais utilizados neste ensaio foram: solo desenvolvido sobre 
escombreira de gossan; resíduos orgânicos e inorgânicos e sementes de C.salviifolius. 
Todos os materiais utilizados (solo, resíduos e sementes) foram colhidos em 2010 na área 
de S. Domingos. 
 
Amostra de Solo 
A amostra compósita de solo foi colhida na área mineira de S. Domingos e crivada a 
10 mm no local de amostragem. Seguidamente, foi seca ao ar. 
 
Resíduos 
A combinação de dois correctivos, orgânico e inorgânico, permite testar se a mistura 
complementa um maior número de necessidades, tanto do solo como do Cistus salviifolius, 
do que aplicando os correctivos separadamente. Os resíduos utilizados foram cinza de 
biomassa, bagaço da destilação do licor de alfarroba; os resíduos agrícolas (substrato para 
o cultivo do morangueiro+ restos de plantas) e a lã de rocha usada no cultivo do 
morangueiro. A combinação de dois correctivos, orgânico e inorgânico, permitiu testar se a 
mistura complementa um maior número de necessidades, tanto do solo como do Cistus 
salviifolius, do que aplicando os correctivos separadamente. Por outro lado, a selecção 
destes resíduos, prende-se com o facto de estes existirem em quantidades consideráveis e 
a uma distância relativamente perto da mina de S. Domingos, o que aumenta a 
sustentabilidade do tratamento do local. Deste modo, os resíduos tiveram como 
proveniência a Central Termoeléctrica de Huelva (conza de biomassa), destilarias locais do 




Cistus salviifolius L. 
As sementes de C. salviifolius foram obtidas através da recolha das cápsulas na área 
mineira de S. Domingos. As sementes foram retiradas das cápsulas e conservadas à 
temperatura ambiente até à data da sua utilização. 
 
3.2 Metodologia e amostragem 
De Novembro de 2011 a finais de Abril de 2012, sob a orientação da Professora 
Doutora Manuela Abreu, foram conduzidos dois ensaios com Cistus ladanifer e Cistus 
salviifolius, os quais não tiveram qualquer sucesso. 
Por indicação da minha orientadora, no início do mês de Maio de 2012 iniciei o tema 
deste Mestrado a partir de um trabalho prático iniciado e desenvolvido pela Mestre Erika 
Santos, que compreendia os seguintes itens: 
 Recolha e caracterização dos materiais usados; 
 Montagem do ensaio e acompanhamento do mesmo durante um ano; 
 Recolha de amostras de solo dos diferentes tratamentos, após um mês de incubação 
e realização das respectivas análises; 
 Sementeiras e desbaste. 
Consequentemente, o trabalho prático deste Mestrado iniciou-se aquando da 
realização da 2ª Amostragem (Maio 2012) contemplando as análises de solos e plantas 
desta amostragem (excepto determinação da concentração dos elementos na fracção 
disponível do solo e nas plantas). 





Aos resíduos (orgânicos e inorgânicos) e solo inicial foi realizada, antes do início do 
ensaio, uma análise multielementar bem como a sua caracterização físico-química. 
 
Os resíduos foram usados como correctivos do solo da seguinte forma: 
 Cinza de biomassa aplicada a uma concentração de 2,5 g/kg; 
 Mistura de resíduos a 120 g/kg, na proporção 1:1:1 contendo bagaço da 
destilação do licor de alfarroba; mistura de resíduos agrícolas (substrato para 
o cultivo do morangueiro + restos de plantas 3:2 m/m) e lã de rocha usada no 
cultivo do morangueiro; 
 Mistura de resíduos a 120 g/kg (anteriormente indicada) + cinza a 2,5 g/kg. 
 
A mistura do solo com os diferentes correctivos constituíram os vários tratamentos:  
 Controlo (solo): vasos 1 – 4; 
 Solo+ cinza de biomassa na proporção de 2,5 g/kg de solo: vasos 5 – 8; 
 Solo+ mistura de resíduos orgânicos (M.O.) a 120 g/kg de solo: vasos9 – 12; 
 Solo+ cinza a 2,5 g/kg + mistura de resíduos orgânicos a 120 g/kg (cinza + M.O.): 
vasos 13 – 16. 
 
Todos os correctivos utilizados foram incorporados manualmente no solo. Para cada 
tratamento foram realizados quatro replicados. 
 
Os solos, já com os correctivos adicionados foram deixados a incubar durante um 
mês (Março de 2011 a Abril de 2011) a 70 % da capacidade de retenção de água em 
condições controladas. Após este tempo de incubação (1ª Amostragem), foram retiradas 
amostras de solo e solo com correctivo (entre 0 – 5 cm), dependendo dos tratamentos, e 
foram caracterizados os seguintes parâmetros: pH e condutividade eléctrica em água, 
concentração de carbono orgânico, concentração de azoto total, fósforo e potássio 
extraíveis e concentração dos elementos químicos na fracção disponível. 
Seguidamente, foi realizada a primeira sementeira de C. salviifolius que teve início a 
14 de Abril de 2011. Foram colocadas, em cada vaso, 0,25 g de sementes, o que equivale 
aproximadamente a 143 – 151 sementes.  Vinte e um dias após a primeira sementeira 
(Maio de 2011), foi observado que havia pouca germinação. Deste modo, foram colocadas 
mais 0,30 g de sementes em cada vaso, de modo a garantir a germinação de mais algumas 
plantas. 
 Em Setembro de 2011, após cinco meses de crescimento, foram removidas algumas 
plantas dos vasos, deixando apenas cinco plantas por vaso. Estas cinco plantas deixadas 
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em cada vaso desenvolveram-se até Maio de 2012, completando aproximadamente um ano 
de crescimento (2ª Amostragem). 
 Ainda em Maio de 2012, procedeu-se à avaliação e colheita das amostras vegetais 
(parte aérea e raiz) e do solo de cada vaso, as quais são descritas seguidamente. 
 
3.2.1 Parte aérea (PA) 
 Foi medida a altura dos caules principais de cada planta, o qual foi posteriormente 
cortado junto ao solo. Após o corte da PA, os caules e as folhas foram pesados e lavados, 
inicialmente com água corrente, e depois passadas duas vezes por água desionizada. Cerca 
de 3 - 4 g de folhas foram separadas e congeladas em azoto líquido para posterior análise 
enzimática, de clorofilas, ascorbatos e peróxidos. A restante PA foi colocada numa estufa a 
40 ºC até atingir massa constante, para posterior quantificação dos elementos químicos. 
 
3.2.2 Raízes 
 Após ter sido removida a PA, desenformou-se o vaso de modo a retirar as raízes. 
Estas foram lavadas com água corrente até não haver vestígios de terra, sendo depois 
passadas por água desionizada. Seguidamente foi utilizado um aparelho de ultrassons, para 
através da vibração remover algumas partículas de solo que ainda estivessem presentes 
nas raízes (duas vezes durante 15 minutos). Foram separadas cerca de 2 – 3 g de raízes e 
congelados em azoto líquido para posterior análise dos parâmetros fisiológicos, excepto a 
concentração de clorofilas. As restantes amostras de raiz foram colocadas em estufa a 40 
ºC até atingirem massa constante, para mais tarde serem quantificados os elementos 
químicos.  
As amostras de raiz referentes ao Vaso 4 (controlo), Vaso 5 (cinza) e Vaso 6 (cinza) 
foram secas na totalidade e as amostras referentes ao Vaso 7 (cinza) e ao Vaso 8 (cinza) 
foram congeladas na totalidade devido à pouca quantidade de amostra, o que tornava 
impossível de realizar a quantificação enzimática e a quantificação de elementos em 
simultâneo. A ausência de repetições deve-se à escassez de material para analisar. 
 
3.2.3 Solo com diferentes tratamentos 
 Depois de retiradas as raízes, foram crivadas, no estado húmido, cerca de 100 g de 
solo a 2 mm e o restante solo foi deixado a secar ao ar. Parte do solo crivado foi guardado 
no frigorífico a 4 ºC para posterior análise da fracção disponível dos elementos químicos. O 
solo restante foi também crivado a 2 mm e seco à temperatura ambiente para posterior 
análise das restantes características dos solos (pH e condutividade eléctrica em água, 




3.3 Análises realizadas 
 As análises foram realizadas aos resíduos, ao solo (fracção < 2mm ) e ao material 
vegetal (parte aérea e raiz). 
 
3.3.1 Cinzas 
3.3.1.1 Determinação do pH e condutividade eléctrica em água 
A determinação do pH e da condutividade eléctrica (EC), foram realizadas no 
Laboratório de Geoquímica do Ambiente do Instituto Superior de Agronomia. O pH foi 
determinado numa suspensão solo/água na proporção de 1:2,5, ou seja, 10 g de solo para 
25 mL de água. As determinações foram efectuadas com um potenciómetro com eléctrodo 
de vidro combinado (Póvoas e Barral, 1992). 
 
3.3.1.2 Concentração de C total e do N total 
A determinação do C total e do N total foi realizada na Universidade de Santiago de 




3.3.2.1 Determinação do pH e condutividade eléctrica em água 
A determinação do pH e da condutividade eléctrica (EC), foram realizadas utilizando 
o protocolo descrito no ponto 3.3.1.1.. 
 
3.3.2.2 Concentração de carbono orgânico 
Foram pesados 40 g de solo e secos numa estufa a 40 ºC até obter massa constante. A 
concentração de carbono orgânico analisada através de combustão e detecção por 
infravermelhos através do método de Combustão por Via Seca – Aparelho de Ströhlein 
descrito por Póvoas e Barral (1992), no Laboratório 10 do Departamento de Química do 
Instituto Superior de Agronomia. 
 
3.3.2.3 Concentração de N total e de P e K extraível 
O azoto total foi determinado através do método de Kjeldahl e o P e K extraíveis 
através do método de Égner-Rihem, no Laboratório 10 do Departamento de Química do 




3.3.2.4 Análise química multielementar 
A análise química multielementar ao solo (fracção <2 mm) foi realizada num 
laboratório certificado, ActivationLaboratories no Canadá, por Espectroscopia Óptica de 
Emissão de Plasma Indutivamente Acoplado (Inductively Coupled Plasma Optical Emission 
Spectroscopy, ICP-OES) e por Análise por Activação Instrumental de Neutrões (Instrumental 
Neutron Activation Analysis, INAA), após digestão ácida das amostras com ácido fluorídrico, 
ácido nítrico, ácido perclórico e ácido clorídrico (ActivationLaboratories, 2012). O INAA é 
numa técnica analítica, a qual depende da medição da radiação gama induzida na amostra 
através da irradiação de neutrões, ou seja, cada elemento activado emite uma “fingerprint” 
de radiação gama que é medida e quantificada (ActivationLaboratories, 2012). 
 
3.3.3 Solo 
3.3.3.1 Análise multielementar 
 A análise química multielementar ao solo foi realizada utilizando o protocolo descrito 
no ponto 3.3.2.4.. 
 
3.3.4 Solo dos diferentes tratamentos (1ª amostragem e 2ª Amostragem) 
3.3.4.1 Determinação do pH e condutividade eléctrica em água 
A determinação do pH e da condutividade eléctrica (EC), foram realizadas utilizando 
o protocolo descrito no ponto 3.3.1.1.. 
 
3.3.4.2 Concentração de carbono orgânico  
 Foram pesados 40 g de solo e secos numa estufa a 40 ºC até obter massa 
constante. A concentração de carbono orgânico analisada através de combustão e detecção 
por infravermelhos através do método de Combustão por Via Seca – Aparelho de Ströhlein 
descrito por Póvoas e Barral (1992), no Laboratório 10 do Departamento de Química do 
Instituto Superior de Agronomia. 
 
3.3.4.3 Concentração de N total e de P e K extraível 
O azoto total foi determinado através do método de Kjeldahl e o P e K extraíveis 
através do método de Égner-Rihem, no Laboratório 10 do Departamento de Química do 
Instituto Superior de Agronomia. 
 
3.3.4.4 Determinação da fracção disponível de elementos químicos 
 A determinação da fracção disponível de elementos químicos foi realizada segundo o 
Método Rhizzo (Feng, 2005). Este método simula o ambiente da rizosfera pela componente 
química dos ácidos usados e pelo pH. 
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Foram colocadas num tubo de centrífuga, 3,00 g de solo húmido da rizosfera com 20 
ml de uma solução composta por: ácido acético, láctico, cítrico, málico e fórmico. A 
concentração total é de 10 mM e o rácio molar é 4:2:1:1:1.Colocou-se a mistura num 
agitador durante 16 h e, a seguir, centrifugou-se durante 10 minutos a 3000 g. Retiraram-se 
25 ml de sobrenadante para um balão volumétrico de 50 ml e adicionou-se solução de HNO3 
a 2 % até perfazer o volume. Nos extractos obtidos foram posteriormente determinados os 
elementos químicos (maiores e vestigiais). A determinação da fracção disponível de 
elementos químicos foi realizada na Universidade de Santiago de Compostela, no 
Departamento de Edafologia Y Química Agrícola. 
 
3.3.5 Material vegetal 
3.3.5.1 Coeficiente de Translocação, Coeficiente de Acumulação e Coeficiente de 
Bioacumulação 
O Coeficiente de Translocação (CT) caracteriza a capacidade de translocação de 
elementos das raízes para as folhas. O Coeficiente de Acumulação (CA) caracteriza a 
capacidade de transferência de um elemento do solo para a planta. O Coeficiente de 
Bioacumulação (CB), é semelhante ao CA, porém é utilizada a fracção disponível do solo 
validada pela extracção com Solução de Rhizzo. O CT, o CA e o CB são calculados 









3.3.5.2 Extracção de clorofilas e carotenóides 
 A extracção de clorofilas foi realizada com 2 mL de DMSO (C2H6OS) e cerca de 0,2 g 
de amostra foliar intacta, incubados a 65 ºC, durante 1 h (adaptado de Hiscox e Israelstam, 






3.3.5.2.1 Quantificação de clorofilas 
 Após a incubação, foi retirado 1 mL de amostra, extraída de acordo com o protocolo 
descrito no ponto 3.3.5.2,e a absorvância foi lida a 645 e a 663 nm (adaptado de Hiscox e 
Israelstam, 1979). 
A concentração de clorofila foi calculada utilizando as equações descritas por Porra 
et al. (1989):  
Chla (µg mL
-1) = 12,00xA663 – 3,11xA645 
Chlb (µg mL
-1) = 20,78xA645 – 4,88xA663 
TotChl (µg mL-1) = 17,67xA645 + 7,12xA663 
 
e convertidas para mg Chl g-1 PF (Richardson et a.l, 2002). 
 
3.3.5.2.2 Quantificação de carotenóides 
 À semelhança do ponto 3.3.5.1.1., foi retirado 1 mL de amostra, extraída de acordo 
com o protocolo descrito no ponto 3.3.5.1, e a absorvância foi lida a 470 nm. 
 
3.3.5.3 Quantificação de glutationas, ascorbatos e peróxidos 
3.3.5.3.1 Extracção 
Cada amostra de extracto vegetal foi homogeneizada em 2,5 mL de ácido 
metafosfórico frio a 6 % (pH 2,8), contendo 1 mM EDTA, na presença de azoto líquido. O 
homogenato foi centrifugado a 27 000 g durante 15 min a 4 ºC, e o extracto obtido foi 
guardado a -80 ºC para posterior análise de glutationas, ascorbatos e peróxidos. O processo 
de obtenção do extracto vegetal utilizado foi o mesmo para a análise às glutationas, 
ascorbatos e peróxidos. O método não foi ajustado à amostra. 
 
3.3.5.3.2 Quantificação de glutationas 
As fracções de glutationa reduzida (GSH) e glutationa oxidada (GSSG) foram 
analisadas colorimetricamente pelo método descrito por Anderson et al. (1992), que consiste 
no seguinte:  
O extracto (80 μL), previamente obtido (ver ponto 3.3.5.3.1), foi diluído em 320 μL de 
Na2HPO4 5 % (pH 7,5) e posteriormente dividido em duas fracções. A fracção onde se 
quantificou a GSSG foi incubada durante 1 h a 25 ºC com 15 µL de 2-vinylpiridina e a 
fracção para quantificação de GSH ficou inalterada. 
De seguida foram adicionados 400 μL de Reagente 1 (EDTA 15 mM, Ellman 0,3 mM, 
BSA 0,04 %, Na2HPO4.7H2O 110 mM e NaH2PO4.H2O 40 mM) e 320 μL de Reagente 2 
(EDTA 1 mM, imidazole 50 mM e BSA 0,02 %). 
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Os brancos foram lidos a 412 nm após o que se adicionou 80 μL de NADPH 9.0 mM. 
A leitura da amostra foi também efectuada a 412 nm, 90 min depois. 
As concentrações de GSH e GSSG foram expressas em µmol g-1peso fresco. A 
percentagem de redução corresponde à percentagem total de glutationas presente como 
GSH e é definida como: GSH/ (GSH + GSSG) x 100. 
 Uma vez, que os resultados obtidos para a GSSG (glutationas oxidada) foram 
inconclusivos, utilizaram-se os valores da GSH (glutationas reduzida). 
 
3.3.5.3.3 Quantificação de ascorbatos 
As fracções de ascorbato reduzido (AsA) e de ascorbato oxidado (DAsA) foram 
analisadas colorimetricamente pelo método descrito por Okamura (1980), que seguidamente 
se descreve:  
125 µL do extracto ácido foi neutralizado com 25 µL de trietanolamina1,5 M. Após a 
mistura completa, foi adicionado, 50 µL tampão fosfato de sódio150 mM a pH 7,4. Para a 
quantificação de ácido ascórbico total foram adicionados 75 µL de DTT10 mM. A mistura foi 
incubada a 25 ºC durante 15 min para reduzir o DAsA presente no extracto. Para remover o 
excesso de DTT, adicionaram-se 75 µL de N-etilemaleimida 0,5 (m/V). As amostras foram 
então misturadas e incubadas durante 30 s a 25 °C. Para a quantificação de AsA, foi 
adicionada água desionizada, para que os volumes de ambas as amostras fossem iguais. 
Em ambas as amostras, foram adicionados sucessivamente os seguintes reagentes: 300 µL 
de ácido tricloroacético 10 (m/V), 300 µL de ácido fosfórico a 44 % (v/v), 300 µL de 2, 2'-
dipyridyl a 4 % (m/V) em etanol a 70 % e 150 µL de FeCl3 a 3 % (m/V). Após a mistura, as 
amostras foram incubadas durante 1 h a 37 °C. Absorvância foi lida a 525 nm. A 
concentração da DAsA foi calculada subtraindo-se a concentração de AsA, medida a partir 
do ascorbato total determinado. As curvas padrão de AsA, na faixa de 10-60 µM, foram 
preparadas em ácido metafosfórico a 5 %. 
Os resultados obtidos para a DAsA (ascorbato oxidado) foram inconclusivos, 
utilizaram-se os valores da AsA Total (ascorbato total). 
 
3.3.5.3.4 Quantificação de peróxidos 
A produção de H2O2 foi analisada de acordo com o método descrito por Jiang et al. 
(1990), usando a oxidação de Fe2+, seguido pela reacção de Fe3+ com o xilenol laranja. Este 
método produz resultados reprodutíveis no intervalo de concentração de H2O2 de 0,1 a 1 
µM. Para a determinação de H2O2 utilizaram-se 150 µL do extracto obtido e foram 
adicionados 150 µL da mistura de reacção, que contém: sulfato ferroso de amónio 500 µM, 
ácido sulfúrico 50 mM, xilenol laranja 200 µM e sorbitol 200 mM. Depois de 45 min à 




3.3.5.4 Extracção de proteínas e quantificação da actividade enzimática 
 A obtenção do extracto proteico e a quantificação da actividade enzimática foram 
realizadas nos Laboratórios Tecnológicos do Departamento de Química da Universidade de 
Aveiro. Foi quantificada a actividade da catalase (CAT) e da peroxidase (POD), nas fracções 
solúvel e iónica. 
Foi realizada uma extracção sequencial e as análises enzimáticas foram realizadas 
em triplicado em cada uma das fracções, nas folhas e nas raízes das plantas. O método 
usado é uma adaptação baseada no descrito por Pang et al. (2003) e Ingham et al. (1998) e 
ajustada a amostras de Cistus ladanifer (Santos et al., 2009). O método não foi ajustado à 
amostra devido a este ter sido adaptado às características de outra espécie do mesmo 
género (C. ladanifer). 
 
3.3.5.4.1 Extracção da fracção solúvel 
 Para a extracção da fracção solúvel foram utilizados 0,5 g de material vegetal (folhas 
e raízes), liofilizadas e finamente moídas, homogeneizadas em 20 mL de tampão fosfato 0,5 
mM (pH 7,2) contendo 1 mM de EDTA, 1 % (m/V) de polivinilpolipirrolidona (PVPP), para 
garantir que toda a fracção solúvel fosse removida da parede celular. De seguida, o extracto 
foi incubado durante 15 min a 4 ºC, sob agitação contínua. A mistura homogénea foi 
centrifugada durante 10 min a 22 000 g e a 4 ºC. O sobrenadante contendo a fracção solúvel 
das enzimas foi medido, congelado em azoto líquido e armazenado (-20 ºC) até à sua 
quantificação. 
 
3.3.5.4.2 Extracção da fracção ionicamente ligada 
 A extracção da fracção ionicamente ligada foi feita a partir do pellet obtido na 
extracção da fracção solúvel. Ao pellet obtido foram acrescentados 20 mL de tampão fosfato 
50 mM (pH 7,2), contendo 1 mM de EDTA, 1 % (m/V) de polivinilpolipirrolidona (PVPP) e 
NaCl 1M. De seguida, o extracto foi incubado durante 15 min a 4 ºC, sob agitação contínua. 
A mistura homogénea foi centrifugada durante 10 min a 22000 g e a 4 ºC. O sobrenadante 
contendo a fracção ionicamente ligada das enzimas foi medido, congelado em azoto líquido 
e armazenado (-20 ºC) até à sua quantificação. 
 
3.3.5.4.3 Quantificação da catalase (CAT) 
 A quantificação da CAT foi realizada de acordo com o procedimento descrito por 
Wong e Whitaker (2003) e Chance and Maehly (1955). A cada 100 μL extracto enzimático 
foram adicionados, em cuvetes de quartzo: 2 mL de tampão fosfato 0,1 M (pH 7,0), 150 μL 
de H2O2 200 mM e 750 μL de água destilada, de modo a perfazer 3 mL. A reacção foi 
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iniciada após a adição de H2O2. A decomposição do H2O2 foi seguida a 240 nm, e foi 
calculadoo declive da porção linear da curva que relaciona a absorvância a 240 nm com o 
tempo (ΔAbs240 min
-1). A inclinação calculada foi utilizada para determinar a actividade da 
CAT (μmol H2O2 min
-1 g-1peso fresco) utilizando o coeficiente de extinção (ε) para o H2O2 de 
36,0 M-1 cm-1. 
 
3.3.5.4.4 Quantificação da peroxidase (POD) 
A actividade da POD foi quantificada pelo método do guaiacol descrito por Yuan e 
Jiang (2003) e Chance and Maehly (1955), que consistiu no seguinte: a cada 750 μL de 
extracto enzimático foram adicionados, em cuvetes de quartzo, 1,2 mL de tampão fosfato 
0,1 M (pH 7,0), 30 μL de H2O2 200mM, 200 μL de guaiacol 135 mM e 70 μL de água 
destilada, de modo a perfazer 3 mL. A reacção foi iniciada após a adição do guaiacol. O 
aumento de absorvância foi seguido a 420 nm durante 5 min, e foi calculadoo declive da 
porção linear da curva que relaciona a absorvância a 420 nm com o tempo (ΔAbs420 min
-1). 
A inclinação calculada foi utilizada para determinar a actividade da POD (μmol H2O2 min
-1 g-
1massa fresca) utilizando o coeficiente de extinção (ε) de 2,60 mM-1 cm-1 para a oxidação do 
guaiacol, tetraguaiacol. 
 
3.3.5.5 Digestão ácida e quantificação de elementos químicos 
3.3.5.5.1 Digestão ácida 
 A digestão ácida foi realizada num microondas MDS 200 Microwave Digestion 
System. Em cada ciclo foram digeridas nove amostras que incluíam um branco (apenas com 
HNO3 concentrado) e uma amostra padrão de material vegetal (NCS Certified Reference 
Material NCS DC 73348 Bush branshes and leaves, China National Analysis Center for Iron 
e Steel, 2008). Cada cilindro continha cerca de 0,3 g de amostra (partes aéreas ou raízes) e 
5 mL de HNO3. O branco contém apenas 5 mL de HNO3 e o padrão cerca de 0,29 g de 
material vegetal certificado (NCS) com 5 mL de HNO3. O cilindro que possuir maior massa 
será o que leva o sensor de temperatura e de pressão.  
Cada ciclo tem três fases: 1ª fase, dura seis minutos com pressão máxima de 45 PSI; 
2ª fase, dura também seis minutos com pressão máxima de 90 PSI e a 3ª fase, dura 10 
minutos com pressão máxima de 150 PSI. O microondas só pode ser aberto quando a 
pressão no interior for inferior a 15 PSI. As amostras foram colocadas em balões 
volumétricos de 25 mL perfazendo o volume com água destilada. Este método não foi 






3.3.5.5.2 Quantificação multielementar 
 A quantificação multielementar foi realizada no Laboratório Central do Departamento 
de Química da Universidade de Aveiro. Foram quantificados os seguintes elementos:Al, As, 
B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, P, Pb e Zn. 
 
3.3.6 Análise de dados 
A análise estatística foi realizada com o programa estatístico SPSS v18.0 para 
software de Windows. A análise de diferenças significativas entre os tratamentos foi 
realizada através da aplicação de uma One-Way ANOVA (teste post hoc Tukey). Por outro 
lado, a comparação dos resultados das características de solos obtidos na 1ª amostragem e 
na 2ª Amostragem foi realizada segundo o teste não paramétrico Kruskal-Wallis. Para fins 
estatísticos, os resultados abaixo do limite de detecção foram assumidos como metade do 
limite de detecção. As correlações bivariadas de Pearson foram usadas para correlacionar 
as características das plantas e o solo, considerando um r ≥ 0,85. O controlo de qualidade 
da análise foi feito através da realização de replicados, utilização de padrões de laboratório 
e brancos, e material vegetal de referência (NCS DC 73348 Bush branshes and leaves). O 
número de replicados está indicado na respectiva Figura/Quadro, juntamente com os 
valores das médias e desvios padrões (DP). O controlo de qualidade das análises das 
concentrações totais dos elementos químicos do solo, foi garantida pelos processos internos 
do laboratório internacional certificado (Activation Laboratories). 
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4 Resultados e Discussão 
 
4.1 Caracterização dos resíduos e do solo 
 Para melhor compreensão da concentração dos elementos químicos nos resíduos 
aplicados, orgânicos e inorgânicos, e no solo foi realizada a sua caracterização química. 
Esta caracterização é de elevada importância uma vez que, a existência de variações nas 
propriedades dos solos podem influenciar as taxas de transferência dos elementos químicos 
para as plantas (Ross e Kaye, 1994). 
Deste modo, determinaram-se algumas características químicas do solo 
desenvolvido sobre materiais de escombreira de gossan, dos correctivos (cinza de biomassa 
e mistura de resíduos orgânicos) aplicados a estes materiais, as quais estão representadas 
no Quadro 4.1. 
 
4.1.1 Caracterização 
Ao nível do pH pode-se constatar que a cinza possui um valor mais elevado, o que 
era expectável pois é um correctivo alcalinizante (Varennes, 2003). O solo inicial apresenta 
elevada acidez (3,51 ± 0,06) derivado dos materiais que lhe deram origem. Quanto à 
condutividade eléctrica, o solo inicial é classificado como não salino (< 400 μS/cm; INIA – 
LQARS, 2000). 
O teor de carbono orgânico, considerando uma textura média ou fina, da mistura de 
resíduos atinge valores muito altos (> 60 g/ kg solo; INIA-.LQARS, 2000) e o solo inicial, 
possui um teor de carbono orgânico considerado muito baixo (≤ 10 g/kg solo; INIA-LQARS, 
2000). Na concentração de azoto total, a mistura de resíduos possui uma concentração 
elevada (14,11 g/kg de resíduo) e, o solo inicial e a cinza possuem valores muito baixos de 
azoto (0,16 mg/kg solo e 0,25 mg/kg cinza). 
A razão C:N é inferior a 20 na mistura de resíduos (14,77), o que significa que os 
resíduos possuem mais azoto que o necessário aos microrganismos, ocorrendo a libertação 
de azoto em formas minerais mais rapidamente, aumentando deste modo, a disponibilidade 
de azoto mineral para as plantas (Ribeiro, 2011; Varennes, 2003). Por outro lado, se a razão 
C:N se encontrar entre 20 e 30, que é o caso do solo inicial (27,31), os microrganismos 
necessitam de procurar no solo o azoto mineral necessário para completar as suas 
necessidades fisiológicas, resultando uma imobilização líquida do azoto nos 
microrganismos, ou seja, os microrganismos assimilam formas minerais de nutrientes, 
convertendo-os em formas orgânicas ou vão constituir a biomassa microbiana, diminuindo a 
disponibilidade de azoto mineral para as plantas (Ribeiro, 2011; Varennes, 2003). 
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A divisão dos solos em classes de fertilidade, usada em Portugal para a classificação 
dos níveis de fósforo e potássio extraível, tem uma utilização limitada pois é aplicada a 
mesma classe para diferentes tipos de solo e culturas, podendo deste modo, não ser as 
mais apropriadas (Varennes, 2003). No entanto, de acordo com as classes de fertilidade 
definidas em INIA – LQARS (2000), para o fósforo extraível e para o potássio extraível, o 
solo inicial possui uma fertilidade baixa (11-20 mg P/kg; Varennes, 2003) e a mistura de 
resíduos possui uma fertilidade muito alta (> 170 mg P/kg; Varennes, 2003). Para o teor de 
potássio extraível, tanto o solo inicial como a mistura de resíduos possuem uma fertilidade 
muito alta (> 170 mg K/kg; Varennes, 2003). 
 
Quadro 4.1 - Valores (Média ± DP, n=3, excepto cinza n=1) do pH, condutividade eléctrica, C total, C 
orgânico, P extraível, K extraível e N total do solo inicial desenvolvido sobre a escombreira de 
gossan, da cinza e dos restantes resíduos usados.  
 Solo inicial Cinza Restantes resíduos 
pH 3,51 ± 0,06 12,72 6,75 ± 0,49 
CE 
(μS/cm) 
302,93 ± 119,64 ND 2,03 ± 1,70 
C total 
(g/kg) 
ND 39,32 ND 
Corg 
(g/kg) 
4,37 ± 0,66 ND 208,45 ± 192,42 
N total 
(mg/kg) 
0,16 ± 0,01 0,25 14110,00 ± 3543,28 
C:N 27,31 ND 14,77 
P ext 
(mg/kg) 
17,42 ± 0,04 ND 2881,76 ± 3631,60 
K ext 
(mg/kg) 
458,59 ± 210,39 ND 4145,85 ± 4403,03 
ND – não determinado 
 
 
4.1.2 Análise química multielementar 
Determinaram-se os teores totais dos seguintes elementos: Al, As, Ca, Cu, Fe, K, 
Mg, Mn, Mo, Ni, Na, Pb, V e Zn. As concentrações dos elementos anteriormente 
mencionados encontram-se no Quadro 4.2. 
Neste estudo, foram considerados os Valores Máximos Admissíveis (VAM) das 
concentrações dos elementos químicos para uso industrial do solo, de acordo com as 
Normas Canadianas da Qualidade do Solo para a Protecção da Saúde do Ambiente e 





Quadro 4.2 - Concentrações totais dos elementos químicos dos resíduos (Média, n=1) e do solo 
















Al 30900 9540,00 53400,00 14400,00 20866,67 ± 850,49 - 
As 30 14,00 0,025 8,00 9993,33 ± 1190,01 12,00 
Ca 159000 183000,00 139000,00 80000,00 200,00 ± 0,00 - 
Cu 215 156,00 80,00 158,00 311,33 ± 33,31 91,00 




K 25400 16000,00 6800,00 5300,00 3266,67 ± 57,74 - 
Mg 14700 16000,00 42100,00 8400,00 300,00 ± 0,00 - 
Mn 2880 716,00 1850,00 879,00 50,33 ± 7,02 - 
Mo 4 7,00 10,00 33,60 11,00 ± 1,00 - 
Na 5500 6200,00 13100,00 1100,00 766,67 ± 57,74 - 
Ni 111 32,00 46,00 21,00 16,00 ± 2,00 50,00 
Pb 95 14,80 1,50 17,90 33366,67 ± 1550,27 600,00 
V 83 23,00 131,00 32,00 65,33 ± 2,08 130,00 
Zn 253 308,00 201,00 268,00 111,33 ± 9,87 360,00 
* VMA: valores máximos admissíveis para solos com uso industrial de acordo com as Normas Canadianas da Qualidade do 
Solo para a Protecção da Saúde do Ambiente e Humana (CCME, 2007) 
 
No solo inicial as concentrações de As, Cu e Pb excedem o VMA (CCME, 2007). 
Embora os VMA sejam relativos aos solos, consideraram-se também para comparação com 
as concentrações dos elementos nos resíduos. Assim, as concentrações dos elementos 
químicos potencialmente contaminantes nos diferentes componentes que constituem a 
mistura de resíduos são, no geral, baixas, com excepção da concentração de As e Cu no 
resíduo de destilação da alfarroba (14 e 156 mg/kg, respectivamente), de Cu no substrato 
de morangueiro (158 mg/kg) e de As (30 mg/kg), Cu (215 mg/kg) e Ni (111 mg/kg) na cinza 
de biomassa. 
 
4.2 Caracterização das amostras provenientes dos ensaios 
experimentais 
 
4.2.1 Caracterização química 
 Foram determinadas algumas características dos solos após um mês de incubação 
(1ª amostragem) e no final do ensaio (2ª Amostragem) nos quatro tratamentos aplicados: 






Quadro 4.3 - Valores (Média ± DP) do pH, condutividade eléctrica (CE), C orgânico, P extraível, K 
extraível e N total da 1ª amostragem (após um mês de incubação) (n=4) e da 2ª Amostragem (n=4) 
nos diferentes tratamentos (Controlo, Cinza, M.O. e Cinza + M.O.) 
 Tratamentos  
 Controlo Cinza M.O. Cinza+M.O. 
1ª Amostragem    























































































































Letras minúsculas diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas entre tratamentos dentro de cada uma das 
amostragens; letras maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas dentro de cada tratamento relativamente às duas 
amostragens. 
 
Na 1ª amostragem é possível constatar que a aplicação de correctivos aumentou o 
valor do pH. O tratamento controlo difere significativamente de todos os outros tratamentos 
sendo o valor do pH no tratamento cinza+M.O o mais elevado. Na 2ª Amostragem, a subida 
de pH continua a ser observada com a aplicação de tratamentos. O tratamento controlo 
também difere significativamente dos outros tratamentos, porém os tratamentos que 
possuem M.O. (M.O. e cinza+M.O) não diferem significativamente e apresentam o valor de 
pH mais elevado. Comparando os tratamentos aplicados em cada uma das amostragens é 
possível concluir que, no tratamento controlo, cinza e M.O. os valores de pH diferem 
significativamente nas duas amostragens. No tratamento de Cinza+M.O. os valores de pH 
não diferem significativamente nas duas amostragens. 
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Os valores da condutividade eléctrica medidos na 1ª amostragem indicam que para 
os tratamentos controlo e cinza os solos não são considerados salinos (< 400 μS/cm; INIA-
LQARS, 2000) e os solos dos tratamentos que possuem M.O. são considerados muito 
pouco salinos (400-800 μS/cm; INIA -LQARS, 2000). Na 2ª Amostragem, de acordo com os 
valores da condutividade eléctrica, e para todos os tratamentos, os solos não são 
considerados salinos (< 400 μS/cm; INIA-LQARS, 2000). Comparando os tratamentos 
aplicados em cada uma das amostragens é possível concluir que o tratamento controlo não 
difere significativamente nas duas amostragens. No entanto, os tratamentos cinza, M.O. e 
cinza+M.O. diferem nas duas amostragens. 
Na 2ª Amostragem os valores de C orgânico indicam que houve um aumento em 
todos os tratamentos, excepto no tratamento controlo. Ainda assim, considerando uma 
textura média ou fina, todos os tratamentos nas duas amostragens possuem um teor de 
carbono orgânico muito baixo (≤ 10 g/kg solo; INIA-LQARS, 2000). Quando comparados os 
tratamentos aplicados em cada uma das amostragens entre si, é possível concluir que o 
valor de carbono orgânico no tratamento controlo não difere nas duas amostragens. Porém, 
nos restantes tratamentos onde foram adicionados os correctivos há diferenças entre as 
duas amostragens, aumentando no final do ensaio.  
Para o N total, à semelhança do C orgânico, verificou-se um aumento em todos os 
tratamentos no final do ensaio. Comparando os tratamentos aplicados em cada uma das 
amostragens, é possível concluir que os valores de N total dos tratamentos controlo, M.O. e 
cinza+M.O. diferem entre si, enquanto que o tratamento com cinza não difere nas duas 
amostragens.  
 Na 1ª amostragem (após um mês de incubação e antes da sementeira do C. 
salviifolius), a razão C:N calculada está entre 3,49 e 20,93, sendo o valor mais baixo o do 
tratamento controlo e o mais elevado do tratamento só com M.O.. Na 2ª Amostragem, a 
razão C:N tem valores entre 5,45 e 16,10, sendo o valor mais baixo pertencente ao 
tratamento só com cinza e o mais elevado ao tratamento só com M.O.. 
 Segundo Varennes (2003), se um resíduo adicionado apresentar uma razão C:N 
inferior a 20, que é o caso da mistura de resíduo (14,77), contém mais azoto do que o 
necessário para os microrganismos. Neste caso, a libertação de azoto em formas minerais 
ocorre mais rapidamente, aumentando a quantidade de azoto mineral disponível para as 
plantas. Este facto é facilmente verificado através dos resultados obtidos, os quais 
demonstram que em ambas as amostragens, os valores mais elevados da razão C:N são 
nos tratamentos que possuem só M.O.. No entanto, os valores da 2ª Amostragem tendem a 
ser um pouco mais baixos que os da 1ª amostragem uma vez que diferem um ano uma da 
outra e possivelmente o azoto disponível na 1ª amostragem poderá ter sido absorvido pelas 
plantas ao longo desse ano. 
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De um modo geral, os tratamentos controlo e cinza mostraram uma diminuição da 
concentração de P e de K extraíveis ao longo do tempo. Quanto ao P extraível, verifica-se 
que no tratamento M.O. e cinza+M.O. há um aumento ao longo do tempo, e para o K 
extraível verifica-se uma diminuição em todos os tratamentos. 
Tendo em conta a concentração de P extraível pode concluir-se que na 1ª 
amostragem apenas o tratamento controlo possuía uma fertilidade considerada muito baixa 
(≤ 10 mg P/kg; INIA-LQARS 2000), a qual contrasta com os restantes tratamentos (cinza, 
M.O. e cinza+M.O.) os quais possuíam uma fertilidade considerada muito alta (> 90 mg 
P/kg; INIA-LQARS, 2000). Na 2ª Amostragem, verificaram-se as mesmas classes de 
fertilidade anteriormente referidas nos respectivos tratamentos, à excepção do tratamento só 
com cinza, que passou de uma fertilidade muito alta (> 90 mg P/kg; INIA-LQARS, 2000) para 
muito baixa (≤ 10 mg P/kg; INIA-LQARS, 2000). 
Quanto à concentração de K extraível, na 1ª amostragem a fertilidade é muito baixa 
(≤ 20 mg K/kg; INIA-LQARS, 2000) no tratamento controlo, alta (86-170 mg K/kg; INIA-
LQARS, 2000) no tratamento só com cinza e muito alta (> 170 mg K/kg; INIA-LQARS,, 2000) 
nos tratamentos com M.O.. Na 2ª Amostragem, o tratamento controlo possui a mesma 
classe de fertilidade da 1ª amostragem, enquanto que nos restantes tratamentos se verificou 
uma diminuição na classe de fertilidade: tratamento só com cinza – fertilidade baixa (21-40 
mg K/kg; INIA-LQARS, 2000), tratamentos com M.O. – fertilidade alta (86-170 mg K/kg; 
INIA-LQARS, 2000). 
 Através dos resultados obtidos, pode afirmar-se que, de forma geral, a aplicação de 
correctivos melhora as características do solo, principalmente com matéria orgânica. 
 
4.2.2 Fracção extraível dos elementos químicos 
De modo a estudar a disponibilidade dos elementos químicos no solo determinaram-
se as fracções extraíveis com solução Rhizzo nas amostras colhidas após um mês de 
incubação (1ª Amostragem) e no final do ensaio (2ª Amostragem). Os elementos químicos 









Quadro 4.4 - Concentração (Média ± DP, n=4) dos elementos químicos extraíveis com solução 
Rhizzo nas amostras de solo colhidas após um mês de incubação (1ª amostragem) e no final do 
ensaio nos diferentes tratamentos (Controlo, Cinza, M.O. e Cinza+M.O.) (mg/kg). 
 Controlo Cinza M.O. Cinza+M.O. 
1ª Amostragem    





















































 64,30 ± 27,93
bA
 75,18 ± 10,65
bA
 




























 0,81 ± 0,33
aA
 1,96 ± 2,82
aA
 
Pb 7,80 ± 4,74
bA
























2ª Amostragem    




 96,72 ± 46,16
bA
 107,23 ± 60,54
bA
 


















































































































Letras minúsculas diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas entre tratamentos dentro de cada uma das 
amostragens; letras maiúsculas indicam diferenças significativas dentro de cada tratamento relativamente às duas 
amostragens. 
 
Embora os elementos químicos, em particular os potencialmente tóxicos, no solo 
inicial desenvolvido sobre a escombreira de gossan apresentassem concentrações totais 
muito elevadas, as concentrações da fracção disponível eram bastante baixas, não 
excedendo 8,7 % do valor total na 1ª amostragem, com excepção do Mn cuja concentração 
da fracção disponível está entre 16,36 e 16,74 % nos tratamentos cinza, M.O. e cinza+M.O.. 
A concentração de As encontra-se entre 0,0013 e 0,0282 %, a de Cu entre 0,1683 e 0,2655 
%, a de Mo entre 0,4841 e 0,6025 %, a de Pb entre 0,0080 e 0,0234 %, a de V entre 8,0194 
e 8,4412 % e a de Zn entre 0,4783 e 2,3661 % do total. Na 2ª Amostragem, as 
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concentrações da fracção disponível não excedem 8,4 % do valor total, com excepção do 
Mn nos tratamentos com M.O. (21,21 e 24,84 %). A concentração de As encontra-se entre 
0,0017 e 0,0085 %, o Cu entre 0,1719 e 0,3150 %, a de Mo entre 0,1944 e 0,2667 %, a de 
Pb entre 0,0080 e 0,1145 %, a de V entre 8,0199 e 8,3304 % e a de Zn entre 0,6820 e 
4,2731 % do total. 
 
4.2.2.1 Macronutrientes 
Nas duas amostragens as concentrações de Ca dos tratamentos cinza, M.O. e 
cinza+M.O. foram sempre superiores à concentração do tratamento controlo. Os valores de 
Ca e os de C orgânico estão correlacionados negativamente (r = -0,984) no tratamento M.O. 
na 2ª Amostragem. Comparando os valores de concentração de K entre as amostragens, 
verifica-se que apenas o tratamento controlo e o tratamento cinza diferem 
significativamente. Contudo, os tratamentos que possuem M.O. diferem significativamente 
com o tratamento controlo e cinza em cada uma das amostras. Na 1ª amostragem verificou-
se uma correlação entre os valores de pH e os de K no tratamento cinza+M.O. (r = 0,929). 
Também foi correlacionado com o C orgânico e obtiveram-se as seguintes correlações na 1ª 
amostragem: no tratamento M.O. (r = -0,885) e no tratamento cinza+M.O. (r = 0,899). Para 
as concentrações de Mg verificou-se que relativamente à 1ª amostragem, a 2ª Amostragem 
não difere significativamente no tratamento controlo e no tratamento cinza, diferindo nos 
tratamentos que possuem M.O.. Os valores da concentração de Mg dos tratamentos com 
correctivos são superiores aos valores do tratamento controlo. Foi correlacionado com o 
carbono orgânico e verificou-se uma correlação negativa na 1ª amostragem no tratamento 
cinza+M.O. (r = -0,865). 
 
4.2.2.2 Micronutrientes 
Ao longo do tempo, os valores de Cu aumentaram no tratamento controlo e no 
tratamento cinza. A concentração de Cu no tratamento M.O. está correlacionada na 1ª 
amostragem, com o carbono orgânico (r = 0,977). Relativamente às concentrações de Fe, 
estas aumentam nos tratamentos M.O. e cinza+M.O. e diminuem nos tratamentos controlo e 
cinza. Como seria de esperar, em função do comportamento geoquímico do Fe, as 
concentrações deste elemento estão correlacionadas negativamente com o pH do solo nos 
vários tratamentos (r = -0,928), ou seja, aumentando o valor do pH diminui a disponibilidade 
do Fe. Relativamente aos valores de Fe e de C orgânico na 1ª amostragem no tratamento 
cinza+M.O., obteve-se uma correlação (r = -0,917). A concentração de Mo diminui ao longo 
do tempo em todos os tratamentos. Obtiveram-se correlações entre os valores de pH e os 
de Mo na 1ª Amostragem: no tratamento cinza (r = 0,922) e no tratamento cinza+M.O. (r = 
0,858) e na 2ª Amostragem: no tratamento M.O. (r = 0,910). A concentração de Ni diminui 
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em todos os tratamentos ao longo do tempo, não diferindo significativamente entre os 
tratamentos aplicados. Ao longo do tempo, verificou-se um aumento dos valores de Zn nos 
tratamentos controlo, M.O. e cinza+M.O. e uma diminuição no tratamento cinza. Na 2ª 
Amostragem, obtiveram-se correlações entre os valores de Zn e os de pH do solo no 
tratamento M.O. (r = 0,962) e no tratamento cinza+M.O. (r = 0,923). 
 
4.2.2.3 Outros elementos 
Ao longo do tempo, a concentração de Al aumenta nos tratamentos que possuem 
M.O. e diminui no tratamento com cinza. Na 2ª Amostragem obteve-se uma correlação 
negativa entre os valores de pH e os de Al no tratamento cinza+M.O. (r = -0,925), o qual 
apresenta o valor de pH do solo mais alto (Quadro 4.3), estando de acordo com o 
comportamento geoquímico do Al. O aumento do valor de pH do solo diminui a 
disponibilidade de Al. Também se obteve uma correlação negativa entre os valores de C 
orgânico e os valores de Al, na 1ª amostragem no tratamento M.O. (r = -0,856) e no 
tratamento cinza+M.O (r = -0,911). Relativamente ao As, a concentração da fracção 
disponível deste elemento aumenta com a aplicação de correctivos. Porém, na 2ª 
Amostragem, a concentração do As diminui nos tratamentos com correctivos e aumenta no 
tratamento controlo, onde as plantas tiveram um desenvolvimento muito fraco (ponto 4.3.2) 
(Quadro 4.4). Observou-se uma correlação positiva no tratamento cinza+M.O. entre o pH e o 
As (r = 0,921) na 1ª amostragem. Neste mesmo tratamento a concentração de As também 
está correlacionada com o C orgânico (r = 0,861), na 1ª amostragem. A concentração de Pb 
e de V aumentaram ao longo do tempo em todos os tratamentos, à excepção da 
concentração de Pb no tratamento cinza+M.O.. Tanto na 1ª amostragem como na 2ª 
Amostragem, a concentração de Pb no tratamento controlo é mais elevada que nos 
restantes tratamentos com correctivos. As concentrações de Pb e de V estão 
correlacionadas, na 1ª amostragem, com o C orgânico: no tratamento M.O., (r = 0,983) e (r = 
0,983) para o Pb e para o V, respectivamente. Ao longo do tempo, os valores de Mn 
aumentaram nos tratamentos M.O. e cinza+M.O. e diminuíram no tratamento cinza. 
Obtiveram-se correlações entre os valores de Mn e os de pH do solo no tratamento 
cinza+M.O. (r = 0,868) na 1ª amostragem, e no tratamento M.O. (r = 0,903) na 2ª 
Amostragem. Foram também obtidas correlações entre os valores de Mn e os de C orgânico  
na 1ª amostragem no tratamento cinza+M.O (r = 0,875) e na 2ª Amostragem no tratamento 
cinza. (r = -0,952). 
 
De forma geral, a aplicação de correctivos melhora as características do solo, 
principalmente nos tratamentos com matéria orgânica. 
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4.3 Caracterização do material vegetal 
 
4.3.1 Percentagem de germinação 
Como foi anteriormente mencionado no capítulo 3, foram realizadas duas 
sementeiras. Semearam-se um total de 332 sementes, aproximadamente 151 sementes 
(0,25 g) na primeira sementeira e 181 sementes (0,30 g) na segunda sementeira. Os dados 
relativos à percentagem de germinação encontram-se na Figura 4.1. O tratamento que 
demonstrou maior sucesso na germinação das sementes de C. salviifolius, foi o tratamento 
com M.O., com um desenvolvimento entre 5 e 14 plântulas, equivalente a 2,94 ± 1,14 % de 
germinação. No tratamento controlo não se observou germinação. 
 
 
Figura 4.1 - Percentagem de germinação (Média ± DP, n=4) do Cistus salviifolius nos diferentes tipos 
de tratamento (Controlo, Cinza, M.O. e Cinza+M.O.) após a 2ª sementeira em 2011. Nota: letras 
diferentes indicam diferenças significativas 
 
4.3.2 Massa fresca total da parte aérea e das raízes no fim do ensaio 
 A massa fresca da parte aérea e as raízes das plantas dos tratamentos 
controlo e cinza diferem significativamente dos tratamentos com M.O. e cinza+M.O.. Através 
da Figura 4.2, verifica-se que os tratamentos que possuem M.O. promovem o 




Figura 4.2 - Massa fresca total (Média ± DP, n=4) da parte aérea e das raízes do Cistus salviifolius 
nos diferentes tratamentos no final do ensaio. Letras diferentes indicam diferenças significativas 
 
Quanto à razão PA/R, foram obtidos os seguintes resultados: tratamento controlo 
(0,48), tratamento cinza (3,97), tratamento M.O. (5,24) e tratamento cinza+M.O. (5,69). 
Deste modo, nos tratamentos onde foram aplicados correctivos verifica-se que há maior 
desenvolvimento da parte aérea do que das raízes. 
 
4.3.3 Percentagem de água nas plantas no fim do ensaio 
 Nos resultados obtidos é possível observar que os tratamentos que possuem 
correctivos aumentam bastante a percentagem de água nas folhas (Figura 4.3). Assim, o 
tratamento controlo difere significativamente dos restantes tratamentos. 
 
 
Figura 4.3 - Percentagem (Média ± DP, n=4) água nas plantas de C. salviifolius) no fim do ensaio, 
nos diversos tratamentos aplicados. Letras diferentes indicam diferenças significativas 
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4.3.4 Quantificação de elementos químicos nas folhas e nas raízes 
Os elementos químicos analisados nas folhas e raízes de Cistus salviifolius 
apresentam-se no Quadro 4.5. 
 
Quadro 4.5 - Valores (Média ± DP) da concentração dos elementos químicos nas folhas e raízes de 
Cistus salviifolius nos diferentes tratamentos (Controlo, Cinza, M.O. e Cinza+M.O.) expressos em 
mg/kg massa seca, no final do ensaio (n = 4, excepto tratamento controlo e tratamento cinza n=1, 
para o branco e para o padrão n=3) 
 Controlo Cinza MO Cinza+MO Branco Padrão LCT* 







 41,94 ± 14,45
a







 3,18 ± 1,00
ab 














 4277,73 ± 723,76
ab
 3957,78 ± 641,28
a 
















 69,94 ± 20,37
a







 4115,28 ± 556,32
b































































25,56 ± 3,16 20,43 ± 0,08 100-400 
Raízes       
Al 3605,52
b 




143,10 ± 90,83 849,39 ± 99,44 - 
As 356,87
b
 - 122,85 ± 72,75
a
 64,94 ± 18,05
a 
5,00 ± 0,00 0,43 ± 0,03 - 
B 625,00
b 




 25,00 ± 0,00 40,73 ± 0,56 - 
Ca 30536,42
c 




 1350,85 ± 412,52 20480,97 ± 178,26 - 
Cu 125,00
b 




 5,00 ± 0,00 4,80 ± 0,05 - 
Fe 8959,10
b 
- 2870,30 ± 1562,86
a
 1470,07 ± 539,55
a
 73,68 ± 11,81 970,04 ± 19,09 - 
K 1250,00
a 
- 1519,31 ± 261,92
a
 1308,69 ± 263,81
a
 50,00 ± 0,00 8719,50 ± 40,79 - 
Mg 2177,49
b 




 58,90 ± 9,44 3498,10 ± 15,21 - 
Mn 104,89
a
 - 206,25 ± 121,18
a
 116,06 ± 18,40
a
 1,25 ± 0,00 60,09 ± 2,44 - 
Mo 125,00
b
 - 2,41 ± 0,62
a
 1,77 ± 0,90
a
 5,00 ± 0,00 0,43 ± 0,03 - 
Na 6531,57
b




 224,82 ± 54,55 14519,06 ± 120,48 - 
P 7296,46
b 




 227,25 ± 42,43 871,51 ± 20,30 - 
Pb 1610,76
b
 - 469,75 ± 268,93
a
 247,45 ± 67,67
a
 5,39 ± 3,23 7,49 ± 0,28 - 
Zn 459,26
c 




25,56 ± 3,16 20,43 ± 0,08 - 
Letras diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas entre tratamentos; No tratamento cinza das raízes de Cistus 
salviifolius não existem valores devido à escassa quantidade de amostra, como tal, não pode ser correlacionado com os 
restantes parâmetros. * LCT: limites considerados tóxicos de acordo com as Concentrações Aproximadas de Elementos 
vestigiais em Tecido de Folhas Maduras para Diversas Espécies (Kabata-Pendias e Pendias, 2001) 
 
 Na parte aérea, a concentração da maioria dos elementos dos tratamentos com 
correctivos (cinza, M.O. e cinza+M.O.) encontra-se abaixo dos valores padrão NCS DC 
73348. Exceptuam-se o As, o Mo e o Zn, os quais possuem concentrações superiores ao 
padrão em todos os tratamentos. Nas raízes, as concentrações dos principais macro e 
micronutrientes encontram-se dentro dos valores padrão nos tratamentos que possuem 
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M.O., exceptuando o As, o Cu, o Pb e o Zn, os quais possuem concentrações superiores em 
todos os tratamentos. 
 
4.3.4.1 Macronutrientes 
As concentrações de Ca, K e Mg tendem a ser mais elevadas quando comparadas 
com as concentrações de P (Varennes, 2003). Varennes (2003) indica que as plantas 
demonstram possuir elevadas concentrações de macronutrientes, significando um 
fornecimento contínuo de nutrientes às raízes. O Ca e K apresentam concentrações 
elevadas em todos os tratamentos, tanto na parte aérea como nas raízes, sendo os da parte 
aérea os mais elevados. No Mg, as concentrações são igualmente elevadas, porém, no 
tratamento controlo a concentração nas raízes é mais elevada do que na parte aérea, 
demonstrando que sem a utilização de correctivos o Mg tem tendência a ser acumulado nas 
raízes. O fósforo é translocado em menor quantidade para a parte aérea no tratamento 
controlo do que nos outros tratamentos. 
Quando comparado o tratamento controlo com os tratamentos com correctivos 
observa-se que, para a parte aérea, o tratamento controlo possui concentrações mais 
elevadas para o Ca e concentrações mais baixas para o K e para o Mg. Nas raízes, as 
concentrações de Ca e de K no tratamento controlo são aproximadas às concentrações 
obtidas nos tratamentos com correctivos. Porém, a concentração de Mg é bastante mais 
elevada no tratamento controlo do que nos restantes tratamentos. 
 
4.3.4.2 Micronutrientes 
 A concentração de elementos químicos nas plantas depende da planta em causa e 
do tipo de solo (Kabata-Pendias e Pendias, 2001). Os níveis críticos de B nas plantas são 
de 5 – 30 mg/kg MS (Kabata-Pendias e Pendias, 2001). O tratamento controlo da parte 
aérea excede muito o limite de 30 mg/kg MS. Quanto às raízes, o tratamento controlo possui 
concentrações de B muito mais elevadas do que os tratamentos com M.O.. É possível 
constatar que sem a aplicação de correctivos, o B tem tendência a acumular-se na parte 
aérea. Kabata-Pendias e Pendias (2001) refere vários autores que verificaram precisamente 
que, sem a aplicação de qualquer correctivo, o B se acumula nas raízes. 
 As concentrações de Cu na parte aérea do tratamento controlo ultrapassam o limite 
considerado tóxico (20 – 100 mg/kg, Adriano, 2001). Quanto aos restantes tratamentos, 
possuem concentrações consideradas normais por Adriano (2001). No entanto, os valores 
das concentrações das raízes são todos mais elevados do que os da parte aérea. Abreu et 
al. (2012a) obteve valores de concentração de Cu mais baixos na parte aérea e nas raízes 
de plantas da mesma espécie colhidas em áreas mineiras da Faixa Piritosa. Porém, em 
ambos os casos se verifica que pode ser devido à diminuta translocação do Cu das raízes 
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para a parte aérea, ou seja, este elemento acumula-se nas raízes. O Cu é maioritariamente 
absorvido em formas complexas pelas raízes. No entanto, é mais provável que seja 
absorvido em formas dissociadas (Cu+ ou Cu2+) (Kabata-Pendias e Pendias, 2001). Quando 
comparadas entre tratamentos, as concentrações de Cu do tratamento controlo são 
significativamente diferentes dos tratamentos com M.O., sendo a concentração do 
tratamento controlo mais elevada e as mais baixas dos tratamentos M.O. e cinza+M.O.. 
Nestes tratamentos, as concentrações de Cu estão na gama das concentrações 
consideradas deficientes para a s plantas (2 - 5 mg/kg, Kabata-Pendias e Pendias, 2001). 
Tanto na parte aérea como nas raízes, as concentrações de Fe são muito elevadas. 
A capacidade das raízes reduzirem Fe3+ para Fe2+ pode ser fundamental na absorção deste 
catião pelas plantas. O ferro não é imediatamente transportado para os tecidos das plantas, 
deste modo ocorre em concentrações mais baixas nas partes mais jovens das plantas 
(Kabata-Pendias e Pendias, 2001). Estes autores referem ainda que a absorção e transporte 
de Fe entre os diferentes órgãos da planta são afectados por diversos factores ambientais, 
tal como o pH do solo. Quando comparado o tratamento controlo com os restantes 
tratamentos, é possível observar a influência do pH na absorção de Fe. Nos tratamentos 
cinza, M.O. e cinza+M.O., o Fe tem tendência a acumular-se nas raízes, ao contrário do 
tratamento controlo onde a concentração de Fe é mais elevada na parte aérea. No entanto, 
as plantas que cresceram no solo sem correctivos (controlo) têm as concentrações mais 
altas de Fe, reflectindo uma maior absorção deste elemento num solo em que o valor de pH 
é o mais baixo (pH= 3,8 no controlo e entre 5,9 e 6,8 nos tratamentos com correctivos). As 
concentrações da parte aérea dos tratamentos com M.O. encontram-se num limite 
considerado normal (50 – 100 mg /kg; Mengel e Kirkby, 2001). Contrariamente ao verificado 
no tratamento controlo, tanto para a parte aérea como para as raízes, Abreu et al. (2012a) 
obtiveram, para a mesma espécie colhida em ambiente mineiro, valores muito baixos de 
concentração de Fe. Os valores da concentração de Mn da parte aérea de C. salviifolius dos 
tratamentos controlo, M.O. e cinza+M.O. encontram-se dentro dos valores considerados 
normais para diversas espécies de plantas (30 – 300 mg/kg, Kabata-Pendias e Pendias, 
2001). O tratamento com cinza excede o limite anteriormente referido, podendo considerar-
se fitotóxico. Nas raízes, os valores das concentrações de Mn nas plantas dos tratamentos 
controlo, M.O. e cinza+M.O. encontram-se dentro dos limites considerados normais. No 
entanto, o tratamento cinza não foi avaliado por a massa de raiz não ser suficiente para 
análise. A absorção passiva de Mn poderá ocorrer, especialmente em concentrações altas e 
tóxicas deste metal em solução. Kabata-Pendias e Pendias (2001), referem que o Mn é 
rapidamente absorvido pelas plantas e translocado para a parte aérea e que deste modo, é 
provável que não se acumule nas raízes. Contudo, não é o que se verifica, pois a 
concentração de Mn é maior nas raízes do que na parte aérea.  As concentrações de Mo 
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são ligeiramente mais elevadas nas raízes do que na parte aérea. Ainda assim, as 
concentrações de Mo na parte aérea encontram-se dentro do limite considerado normal por 
Kabata-Pendias e Pendias (2001; (0,2 – 5 mg/kg MS) (Quadro 4.5). Nas raízes, as 
concentrações de Mo no tratamento controlo são muito elevadas quando comparadas com 
as concentrações dos tratamentos M.O. e cinza+M.O.. No entanto, Kabata-Pendias e 
Pendias (2001) e Abreu et al (2012a) referem que ocorrem diversas interacções complexas 
entre o Mo e outros elementos químicos, como por exemplo efeitos antagónicos, ou mesmo 
devido ao pH. Porém, as concentrações de Mo na parte aérea das plantas nos tratamentos 
cinza e cinza+M.O. diferem significativamente do tratamento controlo, enquanto que nas 
raízes as concentrações deste elemento nos tratamentos com M.O. não diferem entre eles, 
mas diferem quando comparados com as do tratamento controlo. 
Kabata-Pendias e Pendias (2001) referem que o valor fitotóxico da concentração de 
Zn na parte aérea das plantas está entre 100 e 400 mg/kg. As concentrações de Zn nas 
plantas nos tratamentos controlo e cinza estão dentro desta gama (Quadro 4.5). Porém, nos 
tratamentos com M.O. as plantas apresentam na parte aérea valores considerados 
suficientes ou normais (27-150 mg/kg, Kabata-Pendias e Pendias, 2001). Nas raízes, a 
concentração de Zn é mais baixa nos tratamentos com M.O. do que no tratamento controlo. 
O zinco é transportado maioritariamente para a parte aérea facto também constatado por 
Abreu et al. (2012a). 
 
4.3.4.3 Outros elementos 
De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2001), as concentrações de Al nas 
plantas variam dependendo das características do solo. As concentrações de Al na parte 
aérea das plantas nos tratamentos com correctivos apresentam concentrações muito mais 
baixas do que no tratamento controlo. Já nas raízes, observa-se o mesmo facto, porém, as 
concentrações nos tratamentos M.O. e cinza+M.O. são bastante mais elevadas que na parte 
aérea dos respectivos tratamentos. De acordo com Pellet et al. (1997), as raízes parecem 
ser mais tolerantes ao excesso de Al, pois excluem os compostos fosfatados. No entanto, as 
concentrações de Al são menores nos tratamentos com M.O. quando comparadas com o 
tratamento controlo. 
Na natureza, o arsénio encontra-se na forma elementar ou sob forma de compostos, 
a qual é mais abundante. A forma de As mais comum em meios redutores é o As(III), sendo 
também a mais disponível para as plantas (Varennes, 2003). Os valores das concentrações 
de As na parte aérea, dos tratamentos que possuem correctivos não alcançam os níveis 
tóxicos (5 – 20 mg/kg) referidos por Kabata-Pendias e Pendias (2001) para diversas 
espécies de plantas. Os correctivos melhoram as características do solo, diminuindo deste 
modo a capacidade de absorção do As por esta espécie. Contrariamente ao obtido por 
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Abreu et al (2012a), em plantas que crescem espontaneamente nas áreas mineiras da FPI, 
o tratamento controlo excede os níveis tóxicos de As na parte aérea (666,5 mg As/kg MS). 
Nas raízes, o tratamento controlo possui uma concentração muito elevada quando 
comparado com as concentrações dos tratamentos M.O. e cinza+M.O.. Os valores das 
concentrações de Pb da parte aérea dos tratamentos com correctivos não alcançam o limite 
considerado fitotóxico (30 – 300 mg/kg, Kabata-Pendias e Pendias, 2001). No entanto, a 
concentração de Pb na parte aérea das plantas do tratamento controlo ultrapassa o limite 
considerado tóxico (2818,2 mg/kg MS). Nas raízes, a concentração de Pb do tratamento 
controlo é mais elevada do que a concentração de Pb nos tratamentos M.O. e cinza+M.O.. 
Tal como observado para o As, os correctivos melhoram as características do solo 
diminuindo a absorção do Pb pelas plantas. Embora o chumbo não seja facilmente 
disponível no solo, é absorvido e armazenado nas paredes das células das raízes. 
De uma maneira geral, as plantas dos tratamentos com correctivos possuem 
concentrações mais baixas de elementos químicos essenciais às plantas e fitotóxicos, tanto 
na parte aérea como nas raízes. 
 
4.3.5 Coeficiente de translocação 
O coeficiente de translocação (CT) avalia a capacidade que a planta tem de 
translocar elementos químicos das raízes para a parte aérea. Se os valores forem 
superiores a um, significa que são translocados da raiz para a parte aérea. Se forem 
inferiores a um, são em grande parte retidos nas raízes (Abreu et al., 2012a; Abreu et al., 
2012b; Santos et al., 2012; Anjos et al., 2012). Os valores obtidos para as plantas 
analisadas encontram-se no Quadro 4.6. 
 
Quadro 4.6 - Coeficiente de translocação dos elementos químicos no Cistus salviifolius nos 
tratamentos controlo, M.O. e cinza+M.O. 
 Controlo M.O. Cinza+M.O. 
 1 9 10 11 12 13 14 15 16 
Al 0,32 0,17 0,08 0,26 0,07 0,33 0,08 0,15 0,14 
As 1,87 0,02 0,05 0,04 0,01 0,09 0,02 0,05 0,05 
B 0,12 1,84 2,46 1,95 2,60 2,55 2,09 1,50 3,24 
Ca 0,16 1,07 1,46 1,21 1,46 1,77 1,43 1,13 1,68 
Cu 0,87 0,13 0,25 0,06 0,21 0,43 0,21 0,04 0,23 
Fe 1,33 0,02 0,04 0,04 0,01 0,09 0,03 0,05 0,05 
K 2,45 3,85 2,56 2,77 3,00 3,71 2,40 2,72 4,19 
Mg 0,52 1,34 1,57 1,72 1,53 1,90 1,45 1,12 1,67 
Mn 0,48 0,51 0,30 0,30 0,28 0,22 0,27 0,25 0,25 
Mo 0,03 0,73 0,91 0,75 0,93 1,94 0,52 0,53 0,79 
Na 1,60 1,80 1,17 2,16 1,46 2,20 1,38 1,17 5,64 
P 0,15 3,71 4,33 4,30 4,39 3,89 2,04 2,21 4,18 
Pb 1,75 0,01 0,02 0,01 0,00 0,05 0,01 0,03 0,03 
Zn 0,74 1,73 2,41 1,76 2,71 2,79 1,64 1,29 2,09 




Alguns elementos químicos são translocados para a parte aérea (Quadro 4.6), 
exceptuando-se alguns elementos no tratamento controlo. No entanto, os contaminantes 
acumulam-se na raiz, com excepção do As e do Pb no controlo os quais são translocados 
para a parte aérea. 
O Al, o Cu, o Mn e o Mo, são retidos na raíz em todos os tratamentos aplicados (CT 
< 1), ou seja, o Cistus salviifolius transloca pouco estes elementos químicos para as folhas. 
Ao contrário do referido por Abreu et al. (2012a), para a mesma espécie, o Mn foi retido nas 
raízes. A baixa concentração de Mo nas folhas do tratamento controlo pode dever-se a uma 
influência do pH do solo (Kabata-Pendias e Pendias, 2001; Abreu et al., 2012a) ou a um 
efeito antagónico do Fe, o qual reduz a translocação de Mo (Srivastava e Gupta, 1996; 
Abreu et al., 2012a). 
 Alguns elementos são translocados para a parte aérea no tratamento controlo e são 
retidos nas raízes nos restantes tratamentos, tal é o caso do As, Fe e Pb. No caso do As e 
do Pb, o facto de não serem translocados para a parte aérea poderá dever-se a um 
mecanismo de defesa o qual inibe a translocação a partir de um certo nível de absorção 
(Abreu et al., 2012a; Freitas et al., 2009; Santos et al., 2012). O ferro no tratamento controlo 
foi translocado mais intensamente (CT = 1,33) para a parte aérea do C. salviifolius. No 
entanto, nos tratamentos M.O. e cinza+M.O. a translocação foi limitada (≤ 0,1).  
 De acordo com o Quadro 4.6, os elementos B, Ca, Mg, P e Zn, são retidos nas raízes 
no tratamento controlo e são translocados para a parte aérea nos restantes tratamentos. As 
elevadas concentrações de Ca e Mg na parte aérea são consideradas adequadas para um 
desenvolvimento vegetativo saudável (Varennes, 2003). Grandes concentrações de Zn no 
solo, podem ter um papel importante na translocação deste elemento químico para a parte 
aérea no Cistus salviifolius (Abreu et al., 2012a; Abreu et al., 2012b). No entanto nas plantas 
analisadas as concentrações de Zn na parte aérea estão dentro da gama considerada 
normal nos tratamentos com matéria orgânica. 
 Quanto aos macronutrientes translocados para a parte aérea, verificou-se que: o B e 
o Ca foram translocados para a parte aérea apenas nos tratamentos que possuem M.O. e o 
K e o Na foram translocados também para a parte aérea nos tratamentos controlo, M.O. e 
cinza+M.O.. Estes elementos foram translocados para a parte aérea da planta, pois são 
macronutrientes essenciais à planta (Varennes, 2003). 
 
4.3.6 Coeficiente de acumulação 
O coeficiente de acumulação (CA) caracteriza a capacidade de absorção e posterior 
acumulação de um elemento químico na parte aérea planta. Deste modo, para que as 
plantas sejam consideradas acumuladoras têm de possuir um coeficiente de acumulação 
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solo-planta superior a um (Abreu et al., 2012a). Os valores obtidos encontram-se no Quadro 
4.7 entrando em consideração com as concentrações do elemento na parte aérea da planta 
e da fracção total no solo. 
 
Quadro 4.7 - Coeficiente de acumulação dos elementos químicos no Cistus salviifolius nos 
tratamentos controlo, cinza, M.O. e cinza+M.O. 
 Controlo Cinza M.O. Cinza+M.O. 
 1 4 9 10 11 12 13 14 15 16 
Al 0,05497 0,00395 0,00487 0,00171 0,00251 0,00169 0,00280 0,00129 0,00160 0,00235 
As 0,06669 0,00045 0,00035 0,00042 0,00019 0,00020 0,00035 0,00019 0,00031 0,00042 
Ca 25,15393 52,88927 19,24636 24,69570 17,40900 24,20359 22,08353 18,41455 15,91803 22,73940 
Cu 0,34963 0,03488 0,01006 0,01101 0,00152 0,01001 0,00848 0,00785 0,00151 0,00866 
Fe 0,05043 0,00062 0,00045 0,00042 0,00015 0,00023 0,00030 0,00019 0,00028 0,00040 
K 0,92828 1,27377 1,32353 1,30189 1,31456 1,53932 1,43148 1,03010 1,30604 1,22059 
Mg 3,76126 5,08450 3,65351 3,95892 3,51406 4,61465 4,63482 3,79405 2,94512 4,11454 
Mn 1,00461 10,81612 3,87040 1,07956 0,82276 0,66884 0,61665 0,64148 0,48216 0,53614 
Mo 0,36075 0,08107 0,22014 0,17261 0,13310 0,19483 0,08076 0,09532 0,10066 0,17969 
Na 13,62737 1,37610 0,84166 0,71649 0,89224 1,13436 1,08185 0,78614 0,78574 1,40330 
Pb 0,08446 0,00035 0,00010 0,00024 0,00005 0,00008 0,00022 0,00011 0,00024 0,00031 
Zn 3,03728 0,96661 0,80051 0,73822 0,37931 1,37890 0,63768 0,32142 0,24021 0,37452 
1,2,3,4 indicam os vasos analisados;  valores a bold indicam CA > 1 
 
A maioria dos elementos químicos potencialmente tóxicos para as plantas (Al, As e 
Pb) não são acumulados pelo C. salviifolius em nenhum dos tratamentos aplicados. Santos 
et al. (2012) referem que o Cistus ladanifer não é acumulador nem de As nem Cu, o mesmo 
verificaram Abreu et al. (2012a; 2012b) para o Cistus salviifolius. É ainda referido por Abreu 
et al. (2012a), que o C. salviifolius também não é acumulador de Pb, facto que se pode 
constatar no Quadro 4.7. 
 O Ca e Mg foram acumulados pelo C. salviifolius em todos os tratamentos aplicados, 
os quais são considerados adequados para um desenvolvimento vegetativo saudável 
(Varennes, 2003). No tratamento controlo o K não é acumulado ao contrário do que se 
observa nos restantes tratamentos. O Mn foi acumulado pelo C. salviifolius nos tratamentos 
controlo, cinza e M.O., e não foi acumulado no tratamento cinza+M.O.. De uma maneira 
geral, o Zn apenas é acumulado no tratamento controlo, pois possui uma relação entre a 
concentração de Zn nas folhas com a concentração total de Zn no solo superior a um.  
 
4.3.7 Coeficiente de bioacumulação 
O coeficiente de bioacumulação (CB) reflecte a capacidade da planta em absorver 
um elemento do solo quando este se encontra na fracção disponível avaliada por extracção 
química do solo utilizando uma solução aquosa de extracção, que neste estudo corresponde 
 
43 
à solução de Rhizzo. Deste modo, quando são considerados elementos vestigiais e à falta 
de sinais de fitotoxicidade, o CB representa o nível de tolerância da planta para um 
elemento potencialmente tóxico (Santos et al., 2009). Os valores obtidos encontram-se no 
Quadro 4.8. 
 
Quadro 4.8 - Coeficiente de bioacumulação dos elementos químicos no Cistus salviifolius nos 
tratamentos controlo, cinza, M.O. e cinza+M.O. (n = 4, excepto tratamento controlo e cinza n = 1) 
 Controlo Cinza M.O. Cinza+M.O. 
 1 4 9 10 11 12 13 14 15 16 
Al 62,96 2,77 0,65 0,14 0,68 0,24 0,25 0,09 0,34 0,55 
As 2418,43 7,18 3,27 2,51 1,77 1,27 2,81 1,22 2,25 2,80 
Ca 279,17 66,73 5,63 4,35 2,43 5,18 6,41 3,56 2,62 3,56 
Cu 66,44 7,91 6,81 7,38 1,08 6,89 6,00 5,47 1,05 6,01 
Fe 725,82 5,67 0,64 0,56 0,52 0,41 0,48 0,25 0,78 1,21 
K 285,23 146,72 45,69 46,26 55,27 56,17 41,53 31,96 53,55 57,90 
Mg 433,49 122,47 146,48 103,81 248,64 204,64 156,07 93,35 172,36 417,22 
Mn 111,12 176,30 12,32 2,99 1,76 1,30 1,84 1,82 1,35 1,45 
Mo 87,20 20,79 90,21 51,63 24,72 29,47 66,38 48,87 31,04 27,42 
Na 347,85 32,71 3,99 3,42 5,63 5,61 4,66 3,66 5,68 11,58 
Pb 43,74 1,77 1,51 3,51 0,77 1,12 3,39 1,66 3,53 4,58 
Zn 123,85 89,62 40,40 12,29 4,16 12,12 22,40 22,24 12,43 15,50 
Valores a bold indicam CB > 1 
 
Através do Quadro 4.8, verifica-se que a planta possui uma boa capacidade em 
translocar e acumular na parte aérea os elementos disponíveis no solo para a parte aérea. 
Nos tratamentos com correctivos o CB é menor, pois as concentrações da parte aérea não 
são tóxicas. 
 
4.3.8 Quantificação de clorofilas e carotenóides 
É de referir que a quantificação de clorofila a, clorofila b, clorofila total e de 
carotenóides não foi realizada no tratamento controlo devido à escassa quantidade de 
amostra. 
 
4.3.8.1 Clorofila a, clorofila b e clorofila total 
Clorofila é a designação dada a um grupo de pigmentos fotossintéticos das plantas, 
existindo em duas formas: clorofila a e clorofila b. Os valores das concentrações de clorofila 
a, clorofila b e clorofila total constam da Figura 4.4. Estas não diferem significativamente nos 
diferentes tratamentos aplicados, sendo de notar que os valores médios mais elevados se 





Figura 4.4 - Concentração (Média ± DP, n=4) de clorofila a, clorofila b e clorofila total nas folhas de 
Cistus salviifolius nos diferentes tipos de tratamento (Cinza, M.O. e Cinza+M.O.) no final do ensaio. 
Letras diferentes indicam diferenças significativas (letras dentro das caixas correspondem à clorofila a 
ou b; letras fora das caixas correspondem à clorofila total) 
 
Os teores de clorofila total obtidos nos diferentes tratamentos com correctivos 
excedem o valor máximo obtido por Nuñes-Oliveira et al. (1996) para folhas novas (0,38-
1,04 ± 0,05-1,61 mg/g PF) e maduras (0,39-1,12 ± 0,06-1,75 mg/g PF) de Cistus ladanifer. 
Neste ensaio, a quantificação de clorofilas foi realizada com folhas novas e maduras. 
Quando comparados com os valores obtidos com os de Nuñes-Oliveira et al. (1996), 
verifica-se que a concentração de clorofila total obtida nos diferentes tratamentos (0,123 ± 
0,018 mg/g PF – Cinza; 0,122 ± 0,030 mg/g PF – M.O.; 0,152 ± 0,056 mg/g PF – 
Cinza+M.O.) é inferior. Quanto à proporção clorofila a/clorofila b, os tratamentos M.O. e 
cinza+M.O. encontram-se dentro do limite considerado por Nuñes-Oliveira et al. (1996) para 
folhas maduras de Cistus ladanifer (1,88-3,02 ± 0,008-4,47), ao contrário do tratamento 
cinza, o qual se encontra um pouco abaixo. Uma vez que não existem dados referentes ao 
tratamento controlo, não é possível comparar a concentração de clorofila a e b.  
Quando correlacionadas as concentrações de clorofila a, clorofila b e clorofila total 
com os elementos químicos nas folhas, obtiveram-se os seguintes resultados: para a 
clorofila a, não foram encontradas correlações no tratamento cinza; no tratamento com M.O. 
obteve-se correlação com o Mn (r = 0,926) e no tratamento cinza+M.O. com o B (r = 0,999) 
e com o Cu (r = 0,867). Para a clorofila b, não se observaram correlações no tratamento 
cinza; no tratamento cinza+M.O. está correlacionada com o Zn (r = 0,970). Para a clorofila 
total, esta não está correlacionada com nenhum elemento químico no tratamento cinza; no 
tratamento M.O. está correlacionada com o Mn (r = 0,884) e com o Mo (r = 0,948), e no 





O teor de clorofila a, b ou total pode ser influenciado pela presença de elementos 
químicos potencialmente tóxicos. No entanto, as correlações obtidas evidenciam que as 
concentrações de elementos tóxicos na parte aérea não parecem provocar a degradação 
dos diferentes tipos de clorofila. 
 
4.3.8.2 Carotenóides 
 Os carotenóides nas plantas podem desempenhar uma acção protectora dos 
pigmentos clorofilinos quando na presença de condições de stresse. Os resultados obtidos 
para este pigmento nas folhas de Cistus salviifolius constam da Figura 4.5. 
 
 
Figura 4.5 - Concentração (Média ± DP, n=4) de Carotenóides nas folhas de Cistus salviifolius nos 
diferentes tipos de tratamento (Cinza, M.O. e Cinza+M.O.) no final do ensaio. Letras diferentes 
indicam diferenças significativas. 
 
As concentrações de carotenóides nas plantas do tratamento M.O. diferem 
significativamente das do tratamento cinza, sendo neste último que se encontra a 
concentração média de carotenóides mais elevada. No entanto, uma vez que não existe 
amostra para o tratamento controlo, não é possível comparar os resultados obtidos. Deste 
modo, não é possível verificar se no controlo a concentração seria mais alta ou mais baixa 
em relação aos resultados obtidos. Apenas pode ser afirmado que no tratamento cinza o 
teor de carotenóides é mais elevado, quando comparado com os restantes tratamentos.  
Quando correlacionado o teor de carotenóides com os elementos químicos das 
folhas, obtiveram-se as seguintes correlações: no tratamento cinza+M.O. com o As (r = 
0,863) e com o B (r = 0,893). 
 
4.3.9 Quantificação de glutationas, ascorbatos e peróxidos 
A quantificação de glutationas, ascorbatos e peróxidos não foi realizada no 





 A glutationa (GSH) é um tripéptido de baixa massa molecular, composta por 
glutamato, cisteína e glicina. Possuem um grupo tiol na cisteína, sendo muito abundantes, o 
que o torna o principal tampão redox intracelular (Ferreira e Abreu, 2007). A GSH tem a 
função de um antioxidante que actua para proteger as macromoléculas lábeis dos radicais 
livres e do peróxido de hidrogénio, as quais são formadas como consequência do stresse 
oxidativo (Alscher, 1989). 
 Os resultados obtidos encontram-se na Figura 4.6. A concentração de GSH nas 
folhas e raízes de C. salviifolius, não difere significativamente entre tratamentos, em ambos 
os casos. Na parte aérea, o valor médio mais elevado pertence ao tratamento cinza+M.O. e 
o mais baixo ao tratamento M.O.. Nas raízes, O valor médio mais elevado foi obtido no 
tratamento cinza e o mais baixo no tratamento cinza+M.O.. 
 
 
Figura 4.6 - Concentração (Média ± DP, n=4) de Glutationas (GSH) nas folhas e nas raízes de Cistus 
salviifolius dos diferentes tipos de tratamento (Cinza, M.O. e Cinza+M.O.) no final do ensaio. Letras 
diferentes indicam diferenças significativas 
 
Uma vez que não existem dados de referência do C. salviifolius relativamente às 
concentrações de GSH, utilizaram-se os dados obtidos por Carvalho et al. (2006), para a 
parte aérea de Vitis vinífera L. var. Touriga Nacional. Os valores obtidos por Carvalho et al. 
(2006) encontram-se entre 0,3-1,1 μmol/g PF. Quando comparados os dados obtidos com 
os valores de Carvalho et al. (2006), verifica-se que as concentrações obtidas na parte 
aérea de C. salviifolius são muito mais elevadas que os valores de Vitis vinífera. O aumento 
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da concentração em GSH poderá dever-se a um mecanismo de defesa da planta como 
forma de protecção ao stresse oxidativo. 
 
4.3.9.2 Ascorbato total 
O ascorbato é um anti-oxidante que protege as células das plantas contra o stresse 
oxidativo (Horemans et al., 2000; Smirnoff, 1996). O stresse oxidativo pode ser causado 
pelo metabolismo aeróbio, da fotossíntese ou de uma gama de poluentes (Smirnoff, 1996). 
A exposição a ambientes extremos e poluentes pode causar stresse oxidativo nas plantas 
(Smirnoff, 1995), ocorrendo um desequilíbrio entre a produção de radicais livres e as 
defesas antioxidantes (enzimas e moléculas não enzimáticas), as quais são condições 
essenciais para o funcionamento normal do organismo (Ferreira e Abreu, 2007). 
Os resultados obtidos para o ascorbato encontram-se na Figura 4.7. As 
concentrações de Asa nas plantas do tratamento cinza, tanto na parte aérea como nas 
raízes, diferem significativamente dos tratamentos M.O. e cinza+M.O.. 
 
 
Figura 4.7 - Concentração (Média ± DP, n=4) de Ascorbato total nas folhas e raízes de Cistus 
salviifolius dos diferentes tipos de tratamento (Cinza, M.O. e Cinza+M.O.) no final do ensaio. Letras 
diferentes indicam diferenças significativas 
 
Não existindo dados de referência para o C. salviifolius relativamente às 
concentrações de AsA, utilizaram-se também os dados obtidos por Carvalho et al. (2006), 
para a parte aérea de Vitis vinífera L. var. Touriga Nacional. Os valores obtidos por Carvalho 
et al. (2006) encontram-se entre 1,2-4,0 μmol/g PF. Comparando estes valores com os 
obtidos para o C. salviifolius, este apresenta concentrações muito mais elevadas. Estes 
valores poderão evidenciar que a aplicação de correctivos ao aumentar a disponibilidade de 
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elementos químicos nas folhas, a qual pode aumentar a concentração de AsA na planta, 
melhorando o desempenho da protecção da planta ao stresse oxidativo. 
 
4.3.9.3 Peróxidos 
Os peróxidos estão envolvidos na oxidação de compostos que estão contidos nas 
paredes celulares das folhas e das raízes das plantas. A concentração de peróxido oxidado 
produz resultados reprodutíveis no intervalo de concentração de H2O2 de 0,1 a 1 µM. Assim, 
nas plantas do tratamento cinza, tanto na parte aérea como nas raízes, difere 
significativamente dos tratamentos M.O. e cinza+M.O. (Figura 4.8).  
 
 
Figura 4.8 - Concentração (Média ± DP, n=4) de Peróxidos na parte aérea e raízes de Cistus 
salviifolius dos diferentes tipos de tratamento (Cinza, M.O. e Cinza+M.O.) no final do ensaio. Letras 
diferentes indicam diferenças significativas 
 
Uma vez que não existem dados de referência do C. salviifolius relativamente às 
concentrações de peróxidos, utilizaram-se de novo os dados obtidos por Carvalho et al. 
(2006), para a parte aérea de Vitis vinífera L. var. Touriga Nacional. Os valores obtidos por 
Carvalho et al. (2006) encontram-se entre 0,1-0,3 μmol/g PF. As concentrações obtidas na 
parte aérea de C. salviifolius são elevadíssimas quando comparadas com os valores de 
referência. Tal como evidenciado nas GSH e na AsA, a aplicação de correctivos poderá ter 
determinado a protecção da planta ao stresse oxidativo que é maior no tratamento só com 
cinza onde as plantas tiveram maiores problemas de desenvolvimento quando comparado 
com os restantes tratamentos. A comparação com as plantas do tratamento controlo seria 
fundamental para se retirarem conclusões mais fundamentadas. 
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Foi correlacionada a concentração de peróxidos com a concentração dos elementos 
químicos na parte aérea das plantas. As plantas do tratamento cinza não puderam ser 
correlacionadas pois o número de amostras é muito baixo para poder realizar correlações. 
No entanto, as plantas dos tratamentos com M.O. não apresentaram qualquer correlação 
com os elementos.  
As concentrações de elementos químicos na parte aérea e nas raízes não 
influenciaram negativamente as concentrações de glutationas, ascorbatos e peróxidos 
demonstrando uma boa reacção por parte da planta na presença de elementos químicos. 
No entanto, seria necessário possuir os dados relativos ao tratamento controlo para que 
fosse possível tirar conclusões mais específicas. 
 
4.3.10 Quantificação de actividade enzimática de Catalase e Peroxidase 
Quando as plantas se encontram sob stresse oxidativo podem produzir ou induzir a 
actividade de enzimas antioxidantes como a catalase (CAT), a peroxidase (POD) e outros 
constituintes não-enzimáticos (peróxidos, GSH e ascorbato total), que removem e 
neutralizam as espécies reactivas de oxigénio (Shah et al., 2001; Sigh et al., 2004). As 
enzimas podem estar presentes em duas formas principais activas dentro das células das 
plantas: formas solúveis, as quais se encontram no meio aquoso da célula; ou ligados 
ionicamente à parede celular através de interacções electrostáticas (Santos et al., 2009). 
 
4.3.10.1 Actividade Enzimática da Catalase 
A actividade enzimática da catalase (CAT) em ambas as fracções, solúvel e iónica, 
está representada na Figura 4.9. Na fracção solúvel a actividade da CAT é maior na parte 
aérea do que na raiz. Santos et al. (2009), referem que o Cistus ladanifer L. apresenta 
valores altos da actividade da CAT também na parte aérea desta espécie. 
A actividade da CAT na fracção solúvel da parte aérea das plantas dos tratamentos 
M.O. e cinza+M.O difere significativamente do tratamento cinza. A actividade da CAT na 
parte aérea das plantas dos tratamentos cinza, M.O. e cinza+M.O. é muito superior ao valor 
de referido por Santos et al. (2009; 45 – 75 μmol H2O2/min g PF) para Cistus ladanifer. Nas 
raízes, e ainda na fracção solúvel, não existem diferenças significativas entre tratamentos. 
Quanto à fracção iónica na parte aérea das plantas, não foram identificadas diferenças 
significativas entre tratamentos. A actividade da CAT nas raízes das plantas do tratamento 
cinza difere significativamente da dos tratamentos que possuem M.O.. Comparando a 
actividade da CAT na parte aérea do C. salviifolius com os valores referidos por Santos et al. 
(2009; 5 –. 100 μmol H2O2/min g PF) para C. ladanifer, verifica-se que os valores obtidos 





Figura 4.9 - Actividade enzimática (Média ± DP, n=4) de Catalase (CAT) nas folhas e raízes de 
Cistus salviifolius dos diferentes tipos de tratamento (Cinza, M.O. e Cinza+M.O.) no final do ensaio. 
Letras diferentes indicam diferenças significativas 
 
Foram correlacionados os valores de actividade de CAT de ambas as fracções 
(solúvel e iónica) na parte aérea e nas raízes do C. salviifolius com as concentrações dos 
elementos químicos, também na parte aérea e nas raízes. O tratamento cinza foi excluído, 
por o número de amostras ser muito baixo.  
 A actividade de CAT na fracção solúvel da parte aérea das plantas está 
correlacionada, no tratamento cinza+M.O., com o Cu (r = 0,960). Esta correlação positiva da 
actividade CAT com o Cu significa que a concentração de Cu não influencia a actividade da 
CAT. Ainda na fracção solúvel, mas nas raízes, a actividade CAT não está correlacionada 
com as concentrações de qualquer elemento químico nos dois tratamentos. Contrariamente 
ao verificado por Santos et al. (2009), não se observou nenhuma correlação significativa 
entre as concentrações de Zn e de As nas folhas e a actividade CAT na fracção solúvel 
Na fracção iónica das raízes, há um aumento da actividade CAT nos tratamentos 
cinza e cinza+M.O., quando comparada com a fracção iónica da parte aérea. 
 
4.3.10.2 Actividade Enzimática da Peroxidase 
Na Figura 4.10 apresentam-se os valores da actividade enzimática da peroxidase 
(POD) em ambas as fracções, solúvel e iónica, nas folhas e raízes de Cistus salviifolius dos 
diferentes tipos de tratamento. A actividade de POD na fracção solúvel é ligeiramente mais 
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elevada nas raízes do que na parte aérea. Os valores da actividade de POD para a fracção 
solúvel na estação Primavera obtidos por Santos et al. (2009), para Cistus ladanifer L., são 
10 – 13 μmol H2O2/min g PF, a qual é muito inferior aos valores obtidos nos diferentes 
tratamentos, tanto na parte aérea como nas raízes de C. salviifolius. Quanto à fracção 
iónica, a actividade POD também apresenta valores muito superiores na parte aérea e nas 
raízes do C. salviifolius, quando comparados com os valores obtidos por Santos et al. (2009) 
(10 – 45 μmol H2O2/min g PF) para outra espécie de Cistus. 
 
 
Figura 4.10 - Actividade enzimática (Média ± DP, n=4) de Peroxidase (POD) nas folhas e raízes de 
Cistus salviifolius dos diferentes tipos de tratamento (Cinza, M.O. e Cinza+M.O.) no final do ensaio. 
Letras diferentes indicam diferenças significativas 
 
À semelhança da actividade da CAT, o tratamento cinza não foi correlacionado com 
os elementos químicos, na actividade da POD, pois o número de amostras é muito baixo 
para poder realizar correlações. 
Na parte aérea, a actividade da POD na fracção solúvel é maior nas plantas do 
tratamento cinza e este difere significativamente da actividade da POD nos tratamentos com 
M.O.. No tratamento M.O. obteve-se correlação significativa entre os valores da actividade 
da POD e as concentrações de Zn (r = 0,936), estas podem induzir a actividade da POD de 
modo a proteger a planta do stresse oxidativo. Já no tratamento cinza+M.O. em que as 
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concentrações de zinco são mais baixas na parte aérea do que no tratamento M.O. não se 
obteve correlação significativa. Para este tratamento também não se obtiveram correlações 
significativas com outros elementos químicos potencialmente tóxicos. A actividade de POD 
na fracção solúvel das raízes não apresenta diferenças significativas entre os tratamentos 
aplicados.  
A actividade de POD na fracção iónica da parte aérea do C. salviifolius não difere 
significativamente entre tratamentos. Na parte aérea das plantas, a actividade POD na 
fracção iónica tem concentrações médias superiores à da fracção solúvel (Fig, 4.10) nos 
tratamentos com matéria orgânica. Nas plantas do tratamento M.O. não foram identificadas 
correlações entre as concentrações da actividade POD e as concentrações de elementos 
químicos potencialmente tóxicos. Nas raízes, a actividade da POD da fracção iónica das 
plantas do tratamento cinza difere significativamente do das plantas dos tratamentos com 
M.O.. Poderá significar, que as raízes das plantas do tratamento cinza contêm 
concentrações elevadas de elementos químicos potencialmente tóxicos, o que induz a 
actividade da POD (como não se dispunha de quantidade suficiente de raízes, estas não 
foram analisadas quimicamente). No tratamento cinza+M.O. os elementos químicos 
potencialmente tóxicos que podem induzir a actividade da POD pois obtiveram-se 
correlações significativas entre as concentrações de Mn e Zn e as da actividade da POD 
(Mn (r = 0,973), Zn(r = 0,955)). Esta correlação com o Zn também foi observada por Santos 
et al. (2009) em C. ladanifer.  
 No geral, observou-se uma maior actividade enzimática na fracção iónica nas raízes, 
onde os elementos químicos estão acumulados de modo a reduzir o efeito tóxico dos 
elementos químicos na parede celular (Santos et al., 2009). 
As concentrações de elementos químicos na parte aérea e nas raízes não inibiram a 
actividade enzimática da CAT e da POD demonstrando uma boa reacção por parte da 
planta na presença de elementos químicos. No entanto, seria necessário possuir os dados 





Os objectivos deste trabalho foram: estudar a fitoestabilização de um solo 
desenvolvido sobre materiais de gossan, utilizando correctivos juntamente com plantas 
autóctones adaptadas a ambientes extremos (Cistus salviifolius L.). 
A utilização de correctivos promoveu uma melhoria considerável das características 
do solo: 
 Todos os tratamentos com correctivos levaram ao aumento dos valores de pH, EC, e 
das concentrações de P e K extraíveis no solo. O tratamento cinza+M.O foi o 
tratamento onde a melhoria destas características foi mais acentuada. No entanto, foi 
o tratamento onde apenas se aplicou M.O. aquele que apresentou concentrações 
mais elevadas para o C orgânico e para o azoto total.  
 O solo inicial apresentava elevada acidez (pH 3,5), baixo teor de carbono orgânico, 
bem como baixos valores de azoto e fertilidade baixa de fósforo e potássio 
extraíveis. As concentrações de As, Cu e Pb excedem o Valor Máximo Admissível, 
indicando claramente contaminação destes elementos. 
 As concentrações da fracção disponível dos elementos químicos no solo eram 
relativamente baixas, não excedendo 8,7 % do valor total na 1ª amostragem, com 
excepção do Mn cuja concentração da fracção disponível estava entre 16,4 e 16,7 % 
nos tratamentos cinza, M.O. e cinza+M.O.. Na 2ª Amostragem, as concentrações 
dos elementos na fracção disponível não excediam 8,4 % do valor total, com 
excepção do Mn nos tratamentos com M.O. (21,2 - 24,84%). Em ambas as 
amostragens a fracção disponível do As é inferior a 0,03 % da concentração total e a 
do Pb inferior a 0,1 % do total. Tanto na 1ª amostragem como na 2ª Amostragem, 
observou-se um decréscimo da concentração dos elementos químicos na fracção 
disponível.  
 
A resposta fisiológica do C. salviifolius foi positiva, relativamente à aplicação de 
correctivos ao solo, concluindo-se o seguinte: 
 A aplicação de correctivos ao solo aumentou a germinação de C. salviifolius. 
sendo a taxa de germinação mais alta no tratamento M.O.; 
 Os tratamentos com M.O. e cinza+M.O. promoveram o maior desenvolvimento 
vegetativo das plantas sendo os valores mais elevados da massa fresca, tanto da 
parte aérea como das raízes, os obtidos no tratamento cinza+M.O.; 
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 A percentagem de água nas plantas era muito elevada em todos os tratamentos 
quando comparado com o tratamento controlo, sendo o tratamento cinza o que 
apresentou o valor mais elevado. 
 Foram analisados os elementos químicos na parte aérea e nas raízes de C. 
salviifolius, sendo dada particular ênfase aos elementos químicos potencialmente 
tóxicos: 
o Arsénio: as concentrações de As na parte aérea das plantas, nos 
tratamentos com correctivos não alcançam os níveis tóxicos para as 
plantas. As raízes das plantas do tratamento controlo possuiam 
concentrações muito elevadas de As quando comparadas com as 
concentrações no mesmo orgão das plantas dos tratamentos M.O. e 
cinza+M.O.; 
o Boro: na parte aérea das plantas dos tratamentos com M.O., os valores de 
B encontram-se dentro da gama considerada crítica para as plantas. No 
entanto, no tratamento controlo, as concentrações de B na parte aérea 
excedem em cerca de 48,6 % do limite considerado tóxico. Quanto à 
concentração de B nas raízes, as plantas do tratamento controlo 
apresentaram concentrações muito mais elevadas do que as dos 
tratamentos com M.O.. Sem a aplicação de correctivos ao solo, o B tem 
tendência a acumular-se na parte aérea das plantas que aí cresceram; 
o Cobre: na parte aérea das plantas do tratamento controlo as 
concentrações de Cu ultrapassam o limite considerado tóxico. Quanto aos 
restantes tratamentos, as plantas possuem concentrações consideradas 
normais. No entanto, os valores das concentrações de Cu nas raízes são, 
em todos os tratamentos mais elevados do que os da parte aérea. Quando 
comparadas entre tratamentos, as concentrações de Cu nas plantas do 
tratamento controlo são significativamente diferentes das das plantas dos 
tratamentos com M.O.; as plantas do tratamento controlo apresentam as 
concentrações mais elevadas e as do tratamento cinza+M.O. as mais 
baixas; 
o Manganês: os valores da concentração de Mn na parte aérea de C. 
salviifolius dos tratamentos controlo, M.O. e cinza+M.O. encontram-se 
dentro dos valores considerados normais para diversas espécies de 
plantas. No tratamento com cinza as concentrações de Mn excedem o 
limite anteriormente referido, podendo considerar-se fitotóxicas.,  
o Molibdénio: as concentrações de Mo são ligeiramente mais elevadas nas 
raízes do que na parte aérea de C. salviifolius. As concentrações de Mo na 
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parte aérea estão na gama considerada normal para as plantas. As 
concentrações de Mo nas raízes das plantas do tratamento controlo são 
muito elevadas quando comparadas com as concentrações dos 
tratamentos M.O. e cinza+M.O.; 
o Chumbo: as concentrações de Pb da parte aérea das plantas dos 
tratamentos com correctivos não alcançam o limite considerado fitotóxico. 
No entanto, a concentração de Pb do tratamento controlo da parte aérea 
ultrapassa o limite considerado tóxico. A concentração de Pb nas raízes 
das plantas do tratamento controlo é mais elevada do que nos tratamentos 
M.O. e cinza+M.O.. Nestes tratamentos as concentrações de Pb nas raízes 
são muito superiores às da parte aérea. Embora o chumbo não seja 
facilmente disponível no solo, é absorvido e armazenado nas paredes das 
células das raízes; 
o Zinco: as concentrações de Zn na parte aérea das plantas ultrapassam o 
valor considerado fitotóxico nos tratamentos controlo e cinza. A 
concentração de Zn nas raízes é mais baixa nos tratamentos com M.O. do 
que no tratamento controlo. O zinco é, no C. salviifolius, transportado 
maioritariamente para a parte aérea.  
Na sua maioria os elementos químicos são translocados para a parte aérea, 
exceptuando-se alguns elementos no tratamento controlo. Os elementos 
químicos contaminantes acumulam-se na raiz com excepção do As e do Pb no 
controlo que são translocados para a parte aérea. O C. salviifolius não é uma 
espécie acumuladora de As, Cu, Mo e Pb. No entanto, no tratamento controlo 
esta espécie comporta-se como acumuladora de Zn e de Mn. A capacidade de 
acumulação deste último elemento também se verificou nas plantas dos 
tratamentos com cinza e duas amostras de M.O.. O C. salviifolius possui um 
nível de tolerância bastante elevado relativamente aos elementos 
potencialmente tóxicos (As, Cu, Mn, Mo, Pb e Zn).  
 A concentração de clorofila a e b é mais alta nas plantas do tratamento com 
correctivos cinza+M.O.. Porém, as plantas com maior concentração de 
carotenóides foram as do tratamento cinza. 
 A concentração de Glutationas não difere significativamente entre tratamentos, 
tanto na parte aérea como nas raízes. 
 A concentração de Ascorbato Total é mais alta, tanto na parte aérea como nas 
raízes das plantas do tratamento com cinza, que é diferente dos outros dois 
tratamentos com correctivos.  
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 A concentração de Peróxidos, à semelhança do Ascorbato Total, é mais alta, 
tanto na parte aérea como nas raízes das plantas, no tratamento com cinza, que 
é diferente dos outros dois. 
 A actividade da Catalase da parte aérea de C. salviifolius dos tratamentos cinza, 
M.O. e cinza+M.O. é bastante elevada. Nas raízes, não existem diferenças 
significativas entre tratamentos. Os valores da actividade CAT do C. salviifolius 
estão dentro da gama dos de C. ladanifer. 
 A actividade enzimática da Peroxidase nas plantas (parte aérea e raiz) dos 
diferentes tratamentos e para as fracções solúvel e iónica, são muito altos 
quando comparados com os valores referidos na bibliografia para C. ladanifer. O 
tratamento que mais influenciou a actividade POD, em ambas as fracções, foi o 
tratamento cinza. 
 A actividade POD da fracção iónica na parte aérea das plantas é superior à 
actividade POD da fracção solúvel. 
 
Face aos resultados obtidos, pode considerar-se que a utilização de correctivos 
melhora a qualidade do solo e proporciona uma resposta muito positiva do C. salviifolius 
perante concentrações elevadas de elementos químicos potencialmente tóxicos nos solos, 
podendo contribuir para a recuperação de solos degradados, em particular dos solos de 
áreas mineiras que apresentam contaminação multielementar.  
A escolha de uma tecnologia de remediação depende sempre da natureza dos 
contaminantes, das características do local e da dimensão da contaminação (Adriano et al., 
1998). Dado que a dimensão da contaminação na Mina de S. Domingos é elevada e sendo 
o C. salviifolius uma espécie autóctone relativamente abundante, a aplicação de correctivos 
ricos em matéria orgânica, neste caso especifico M.O. ou cinza+M.O., permitirá um melhor 
desenvolvimento do C. salviifolius e diminuirá a concentração de elementos químicos no 
solo, sendo deste modo, uma opção economicamente viável e mais aceite pela população. 
Ainda assim, é necessário continuar a estudar e identificar novas espécies de plantas 
adaptadas a estes meios extremos de modo a que possam contribuir para a reabilitação 
destes solos, contribuindo para a melhoria das suas características físico-químicas e 
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